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Introduction et contexte ge´ne´ral
de l’e´tude
Propulsion solide et ge´ne´ralite´s
Il est coutume d’associer l’invention de la poudre noire, mate´riau pulve´rulent a` granulome´trie
fine, aux Chinois qui l’utilisaient a` des fins de re´jouissance pour la propulsion de fuse´es d’artifices.
Pour ces premie`res utilisations historiques, marquantes aux yeux de l’Homme, ce terme s’est des-
tine´ tout naturellement a` tous les mate´riaux e´nerge´tiques, de compositions bien diffe´rentes et
dont les applications seront diverses, bien que loin de la de´finition de poudre 1. En Europe, la
premie`re utilisation militaire est recense´e en 1346 durant la bataille de Cre´cy pour la propulsion
de projectiles. Bien que le XVIIe sie`cle soit celui des grandes de´couvertes, c’est a` la fin du XVIIIe
sie`cle que de grands chimistes (Lavoisier, Chaptal, Berthold, Carny) ont amorce´ de nombreuses
re´volutions dans ce domaine, puis au XIXe sie`cle ou` ces mate´riaux ont connu les plus vastes
e´volutions : l’agglome´ration de la poudre en petits granule´s contribue a` obtenir une combustion
plus progressive. L’apport d’un autre composant permet de mettre en forme le mate´riau e´ner-
ge´tique : il s’agit d’une matrice polyme`re dans laquelle sont me´lange´s les diffe´rents composants
e´nerge´tiques. C’est ainsi que les propergols modernes sont apparus. Ces agglome´rats ont e´te´ ap-
pele´s pellets par les Anglo-saxons, puis grains. Ce terme a suivi le temps puisque, de nos jours, il
de´signe un objet monolithique de taille quelconque fait d’un mate´riau e´nerge´tique ; aussi bien un
brin de poudre destine´e a` la petite munition que la totalite´ du mate´riau e´nerge´tique de propulsion
(ou chargement) pre´sent dans un booster d’Ariane [Davenas 1989, Amiable 1998, Rachline 1991].
Il exite diffe´rentes varie´te´s de propergols solides mais tous ont le meˆme roˆle a` jouer. Ils sont
classe´s suivant leurs compositions chimiques ainsi que la nature de la matrice polyme`re utilise´e :
— Les propergols solides composites. Ils sont compose´s de particules oxydantes (perchlorate
d’ammonium, octoge`ne, . . . ) lie´es dans une matrice polyme`re. Il s’agit des mate´riaux e´tudie´s
1. E´tat sous lequel se pre´sente une substance solide finement broye´e, pile´e ou pulve´rise´e [Larousse 1986]
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dans ce travail de the`se. Nous obtenons un butargol R© si la matrice est un polybutadie`ne,
un isorgol R© si la matrice est un polyure´thane, ou encore un sililargol R© si la matrice est un
silicone. Si des particules de perchlorate d’ammonium sont coule´es dans un polybutadie`ne,
nous obtenons une butalite R©. D’autres charges peuvent eˆtre ajoute´es (particules re´ductrices
par exemple). Ils sont produits par malaxage puis moule´s.
— Les propergols solides a` double base homoge`nes. Il s’agit d’un me´lange collo¨ıdal de nitro-
cellulose et de nitroglyce´rine homoge`ne. Ils peuvent eˆtre moule´s ou extrude´s.
— Les propergols solides a` double base composites. Ils sont compose´s, tels que les propergols
solides composites, de particules oxydantes coule´es dans une matrice polyme`re elle-meˆme
e´nerge´tique.
Les propergols solides composites sont principalement utilise´s dans la propulsion des lanceurs
spatiaux tels que la fuse´e Ariane, ainsi que tout autre missile, qu’il soit strate´gique, comme le
missile franc¸ais M51, ou tactique. La figure 1 est une photographie d’un lancement du missile
strate´gique franc¸ais. Plusieurs e´tages de propergol solide de compositions chimiques et de ge´o-
me´tries diffe´rentes assurent a` l’engin la pousse´e ne´cessaire au parcours de la trajectoire voulue.
Les polyme`res sont des mate´riaux constitue´s de macromole´cules encheveˆtre´es, lie´es et e´ven-
tuellement ramifie´es. Suivant la composition chimique et l’organisation structurale de ces macro-
mole´cules, ils peuvent eˆtre appele´s diffe´remment. La figure 2 montre l’organisation hie´rarchique
de cette famille de mate´riaux.
La matrice polybutadie`ne (ou plus pre´cise´ment polybutadie`ne hydroxy te´le´che´lique p-BHT)
est typiquement un e´lastome`re. La tempe´rature d’utilisation est supe´rieure a` sa tempe´rature de
transition vitreuse et il convient de le vulcaniser 2 pour lui confe´rer une rigidite´ ne´cessaire. Les
polyme`res charge´s sont fabrique´s pour donner au mate´riau les proprie´te´s, souvent me´caniques,
de´sire´es. En effet, l’ajout de particules de noir de carbone, par exemple, renforce le mate´riau po-
lyme`re (par exemple dans les pneus) graˆce aux interactions charges-matrice et charges-charges.
Concernant les propergols solides, deux objectifs sont recherche´s : un contenu e´nerge´tique et des
proprie´te´s me´caniques suffisantes pour supporter les sollicitations rencontre´es dans le cycle de vie
du mate´riau. Par conse´quent, la formulation chimique du mate´riau conditionne le taux de charge
(quantite´ d’e´nergie libe´re´e lors de la combustion) et les proprie´te´s me´caniques sont optimise´es
ensuite par le biais des parame`tres d’environnement de polyme´risation et/ou de vulcanisation.
2. Ope´ration visant a` former des ponts chimiques supple´mentaires entre les macromole´cules d’un e´lastome`re
empeˆchant les de´formations permanentes par e´coulement visqueux. De´couverte en 1839 par Goodyear, la vulca-
nisation du caoutchouc naturel par le soufre consiste en un masticage a` chaud [100-140 ◦C] au cours duquel sont
introduits des plastifiants, de l’oxyde de zinc, des acce´le´rateurs et du soufre [3 a` 10 %]. [Larousse 1986]
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Figure 1 – Photographie du missile M51. La dissuasion nucle´aire franc¸aise emploie la propulsion
solide. Plusieurs e´tages a` propulsion solide sont assemble´s et plusieurs compositions et types
de propergols sont utilise´s. Lors du de´collage, le premier e´tage est allume´ et la combustion du
propergol engendre une force de pousse´e vers le haut. Un e´tage est largue´ lorsque tout le propergol
est bruˆle´ [Aerospatium 2016].
3
Introduction et contexte ge´ne´ral de l’e´tude
Figure 2 – Repre´sentation de la hie´rarchie nominative des mate´riaux polyme`res. Il existe plu-
sieurs classes de polyme`res. Tous sont des arrangements de macromole´cules. Ils se distinguent par
le degre´ de tridimensionnalite´ de l’organisation de ces mole´cules, leurs densite´s, leurs proprie´te´s
me´caniques, la plage de tempe´rature d’utilisation [Toutlemonde 2016].
Les propergols modernes sont des mate´riaux qui embarquent les deux acteurs mis en jeu dans
une re´action de combustion : l’oxydant (comburant) et le re´ducteur (combustible). La combus-
tion peut donc se de´rouler sans l’oxyge`ne de l’air. Dans les compositions les plus usuelles, des
particules de perchlorate d’ammonium (particules actives) sont oxydantes et pre´sentes a` hauteur
de 65 a` 85%massique. L’autre partie est re´ductrice et est compose´e de matrice polyme`re et e´ven-
tuellement de charge d’aluminium suivant les performances recherche´es. Les charges oxydantes
sont des solides pulve´rulents et doivent donc eˆtre lie´es pour acque´rir une rigidite´ et pour garantir
une homoge´ne´ite´ suffisante. Ces charges sont lie´es dans une matrice polyme`re (pre´sente approxi-
mativement a` 14%m) qui est, dans ces meˆmes compositions les plus usuelles, du poly-butadie`ne
he´te´ro-te´leche´lique (p−BHT). Nous en apprendrons plus dans une partie de´die´e au mate´riau
d’e´tude. L’assemblage des monome`res 1, 3−butadie`ne par re´action de polyme´risation donne lieu,
a` l’aide de quelques agents ou additifs supple´mentaires (par exemple des plastifiants), a` un po-
lyme`re relativement ramifie´ (Cf. figure 3), donc relativement solide par rapport a` un polyme`re
line´aire. Assemble´s par malaxage, puis apre`s polyme´risation, ces trois composants forment un
mate´riau granulaire a` tre`s forts contrastes, qu’ils soient physiques, chimiques ou me´caniques.
Typiquement, la rigidite´ d’un tel mate´riau n’exce`de pas quelques MPa.
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Figure 3 – Re´action de polyme´risation donnant le p-bht [Wikipe´dia 2017].
Un propulseur est sche´matiquement l’assemblage d’un chargement de propergol contenu dans
une virole, et d’une tuye`re. La figure 4 montre les principaux organes d’un propulseur. On recense :
Figure 4 – Sche´matisation de la composition d’un corps de propulseur
— La structure (aussi appele´e virole). Il s’agit de l’enveloppe exte´rieure du propulseur. Elle
contient le mate´riau e´nerge´tique. Elle doit re´sister a` la pression et aux hautes tempe´ratures
induites par la combustion du propergol.
— Le propergol solide. C’est le mate´riau e´nerge´tique par de´finition. Par sa combustion, il est
a` l’origine de la ge´ne´ration de gaz chauds.
— Un allumeur. C’est le de´clencheur de la re´action de combustion du propergol.
— Un canal central. Il s’agit de la majeure partie de la chambre de combustion du moteur.
Sa ge´ome´trie varie durant la combustion. Lors de l’allumage du propulseur, il y a mise en
pression de ce canal et un flux de gaz dirige´ vers la tuye`re apparait.
— Une tuye`re. C’est le moyen de transformer une e´nergie chimique et la pression dans le canal
en e´nergie cine´tique. Par sa ge´ome´trie, la tuye`re acce´le`re les gaz chaud ge´ne´rant une force
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de pousse´e.
Diffe´rents type de tuye`res existent 3, cependant nous avons presque toujours affaire a` des tuye`res
de type Laval.
Une tuye`re convergente permet d’acce´le´rer des gaz circulant a` des vitesses subsoniques jusqu’a`
(et sans jamais de´passer) Mach 4 1. Une tuye`re divergente permet d’acce´le´rer des gaz circulant a`
des vitesses supersoniques.
Une tuye`re de Laval permet de combiner les effets de ces deux tuye`res. De ce fait, c’est au col
de tuye`re que la vitesse des gaz atteint Mach 1. Enfin, pour controˆler la trajectoire du lanceur, la
tuye`re peut eˆtre orientable de quelques degre´s (3 a` 15◦ d’apre`s Davenas [1989]). Les propulseurs
sont dimensionne´s pour fournir une force de pousse´e F de´finie par :
F = m˙tuye`re ve´jection + Scol (pdivergent − penvironnement) (1)
ou m˙tuye`re est le de´bit massique de la tuye`re, ve´jection est la vitesse d’e´jection des gaz, Scol est la
section du col de la tuye`re (i.e. la section minimale de la tuye`re, voir sur la figure 4), pdivergent
est la pression a` Scol et penvironnement et la pression exte´rieure.
Le de´bit massique de la tuye`re est une fonction de la pression dans la chambre de combustion et
de la section au col Scol de la tuye`re et est de´finie par :
m˙tuye`re = Cd pScol (2)
Cd est le coefficient de de´bit de la tuye`re (il n’a pas d’unite´). Il est fonction de la nature des
gaz e´jecte´s, de la tempe´rature et de la pression de ceux-ci, p est la pression dans la chambre de
combustion
Au canal (c’est-a`-dire dans la chambre de combustion), le de´bit massique de propergol est de´fini
par :
m˙propergol = ρpropergol Scombustion vcombustion (3)
ou ρ est la masse volumique du propergol, S est la surface offerte a` la combustion et v la vitesse
de combustion. On note que le de´bit m˙propergol est le de´bit de propergol bruˆle´ alors que m˙tuye`re
est le de´bit massique au col de la tuye`re. D’apre`s les e´quation 2 et 3, on a :
vcombustion =
1
ρpropergol
p
Scombustion
Cd Scol (4)
3. Une tuye`re peut eˆtre convergente, divergente ou les deux ; c’est le cas des tuye`res de Laval.
4. Le nombre de Mach est de´fini par le rapport de la vitesse mate´rielle par la ce´le´rite´ du son
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On note que la vitesse de combustion est la combinaison d’un terme de´pendant des proprie´te´s
mate´riau 1/ρ, un terme de´pendant de la cine´tique de combustion p/Scombustion et un terme de
ge´ome´trie Cd Scol. Cette e´quation montre qu’a` tout moment, dans un propulseur donne´ et rempli
d’un propergol donne´, la vitesse de combustion est proportionnelle a` la pression dans la chambre
de combustion. D’autre part, graˆce a` des essais expe´rimentaux sur des moteurs pour diffe´rents
rapports Scol/Scombustion (maˆıtrise´ lors de la conception et fabrication du moteur), il est possible
de montrer que la vitesse de combustion est une proprie´te´ propre a` chaque propergol et que la
pression de fonctionnement est de´crite par la loi de Vieille :
vcombustion = a p
n avec n < 1 (5)
Lorsque les e´quations 4 et 5 sont ve´rifie´es, nous obtenons le point de fonctionnement du moteur
(v0, p0).
Figure 5 – Illustration du point de fonctionnement d’un moteur a` propergol solide [Davenas
1989].
Nous introduisons maintenant la variable de serrage du propulseur K :
K =
Scombustion
Scol
(6)
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Et l’e´quation 4 peut donc s’e´crire sous la forme :
vcombustion =
1
ρpropergol
Cd
K
p (7)
L’e´quation 7 montre qu’une variation du serrage induit une variation de l’e´quilibre de pression
dans la chambre de combustion. Une variation de K peut eˆtre volontaire (pour respecter une
loi de pousse´e) ou involontaire (due a` l’endommagement du propergol par exemple ; et plus ge´-
ne´ralement a` l’augmentation de la surface en combustion ou a` un bouchage de la tuye`re). En
particulier, si Scombustion augmente, K diminue et la pente de la droite de´crite par l’e´quation 7
diminue (voir la droite v′(p) sur la figure 5). Le point de fonctionnement est donc de´place´ en
(v′0, p
′
0).
Quelques notions : vulne´rabilite´ des propulseurs
Le champ de la vulne´rabilite´ des syste`mes propulse´s est issu de la volonte´ de maˆıtriser les
risques ope´rationnels ainsi que les faiblesses des propergols solides dans le cycle de vie d’un pro-
pulseur, de la mise en œuvre jusqu’au the´aˆtre d’ope´rations (voir tableau 1). Lorsque le propergol
a acquis ses proprie´te´s me´caniques et est mis en forme dans un corps de propulseur, la vulne´ra-
bilite´ des propulseurs entre en jeu pour identifier les risques inhe´rents a` l’utilisation du moteur.
Pendant leur cycle de vie, les mate´riaux sont soumis a` des sollicitations nominales (de´mou-
lage, retrait thermique, stockage, manutention, allumage, mise en pression lors du de´collage de la
fuse´e ou du tir du missile, ...) et peuvent eˆtre soumis a` des sollicitations accidentelles : ce serait
par exemple le cas d’une chute ou de tout autre agression. Des situations accidentelles, telles
que pre´sente´es, sont de´ja` apparues dans l’histoire des mate´riaux e´nerge´tiques. Le tableau 2 cite
quelques unes de ces situations non souhaitables qui ont cause´ de lourdes pertes. Au vu de ce
type d’e´ve`nements redoutables, la maˆıtrise des risques pyrotechniques est devenue une priorite´
pour tout industriel de l’armement. Le but du de´partement Vulne´rabilite´ est donc d’e´valuer le
Type de sollicitation Temps caracte´ristique Tempe´ratures recontre´es [◦C]
de´moulage 1 h 20 - 60
retrait thermique 2 - 10 j 20
stockage 1 anne´e 0 - 30
tir 10 ms - 1 s -50
Tableau 1 – Quelques exemples de sollicitations rencontre´es en re´gime de fonctionnement no-
minal et leurs conditions.
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risque associe´ a` diffe´rents types d’agressions. Un mode`le nume´rique est donc en de´veloppement
pour pre´voir cette violence de re´action.
Date Cause Effet Bilan
Janvier 1947
Chute d’une bombe dans
un entrepoˆt
De´tonation du
stock entier
10 vies, de´poˆt de´truit
Mars 1960
Chute d’une caisse de
grenades lors du
de´chargement d’un navire
Explosion du stock
de munitions
Navire de´truit
Juillet 1967
De´part accidentel d’une
roquette sur le
porte-avion Forrestal
Incendie sur le
pont d’envol et
dans plusieurs
soutes
134 vies, 161 blesse´s,
21 avions de´truits,
43 endommage´s
Mai 1981
Accident lors d’un
appontage sur le
porte-avion Nimitz
Incendie et
explosion d’une
munition
14 vies, 3 avions
de´truits, 9
endommage´s
Juillet 1991
Incendie lors du transport
d’obus dans une base du
Koweit
Explosion des
munitions
2 vies, 45 blesse´s, 14
chars de´truits et 35
ve´hicules de´truits
Tableau 2 – Recensement de quelques situations accidentelles survenues [Discussions, re´unions]
Du point de vue chimie, les mate´riaux e´nerge´tiques sont fonde´s sur l’assemblage de composants
dont l’enthalpie de formation est la plus e´leve´e possible pour permettre une restitution maˆıtrise´e
en l’absence d’oxyge`ne de leur e´nergie interne lors de la re´action de combustion. Cette restitution
d’e´nergie se fait par des me´canismes d’oxydore´duction intra ou extra mole´culaires. Selon les
parame`tres de re´action, le mode de de´composition des propergols solides peut eˆtre de diffe´rentes
natures : on parle de combustion ou de de´tonation (la de´flagration est une combustion ayant des
vitesses d’avancement plus e´leve´es). Ces deux modes de de´composition sont accompagne´s d’effets
divers :
— La combustion
— de´gradation thermique des espe`ces (convection, rayonnement).
— de´pend de la surface offerte (re´action de surface).
— La de´tonation
— de´gradation me´canique (onde de choc).
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— re´action en volume.
Lors d’une combustion, des espe`ces chimiques sont mises en jeu, se de´composent et forment
des gaz selon leurs proprie´te´s intrinse`ques, la tempe´rature et la pression. Le mode de combustion
nominale (ou combustion dite conductive) est pilote´ par la masse volumique du propergol, la
surface en combustion ainsi que le de´bit massique de propergol comme le montre l’e´quation 3.
Dans un mate´riau sain, a` pression atmosphe´rique, la zone de re´action s’e´tale sur une e´paisseur
de l’ordre de la dizaine de microme`tres (Cf. figure 6) et avance en couche paralle`le (on dit que le
propergol bruˆle en feuille de cigarette). La tempe´rature du milieu est de´crite par l’e´quation de
la chaleur restreinte a` sa composante de conduction, soit :
ρC
∂T
∂t
+
−→∇ .−→ϕ = q (8)
Il en de´coule que la tempe´rature du milieu, a` la position y (par rapport a` la surface du
propergol) est :
T − TS
TS − Ti = e
(vC
α
y
)
(9)
ou TS est la tempe´rature de surface, Ti est la tempe´rature initiale (ou environnante), vC est la
vitesse de combustion et α est la diffusivite´ thermique de´finie par :
α =
λ
ρC
avec λ la conductivite´ thermique, ρ la masse volumique et C la capacite´ thermique massique.
Lorsque la combustion entre dans un re´gime non-nominal (combustion non controˆle´e, avec
variation de volume), au flux de conduction s’ajoute un flux de convection duˆ a` la ge´ne´ration
supple´mentaire de produit de re´action obtenue par l’augmentation de surface en combustion (Cf.
figure 7). D’apre`s l’e´quation 3, le de´bit massique de propergol augmente. Puis d’apre`s l’e´quation 4,
la pression dans la chambre de combustion augmente a` son tour. S’en suit une se´rie de phe´nome`nes
en cascades pouvant engendrer la perte du moteur :
— La pression dans la chambre de combustion augmentant, l’enveloppe structurale se de´forme.
— Le propergol, solidaire de son enveloppe, subit de meˆme la dilatation. Cette dilatation se
traduit localement par un e´tat de contrainte de traction a` la surface interne du propergol.
— Cette e´le´vation de contrainte peut eˆtre a` l’origine de l’activation d’un de´faut ou de la
propagation d’une fissure dans le propergol, se traduisant par une augmentation de surface
en combustion.
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Figure 6 – Illustration d’une combustion nominale, point de fonctionnement (v0, p0) sur la
figure 5.
Figure 7 – Illustration d’une combustion non maˆıtrise´e, combustion anormale avec augmentation
de surface, point de fonctionnement de´place´ en (v′′0 , p
′′
0) avec v
′′
0 >> v
′
0 > v0 et p
′′
0 >> p
′
0 > p0
(voir figure 5).
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— La surface augmente donc le de´bit massique de propergol augmente. Donc la pression dans
la chambre de combustion augmente.
Comme le de´bit massique de propergol, pilote´ par l’e´quation 4, est fonction de la surface en
combustion, incluant donc chaque le`vre de (micro)fissure, il existe alors un risque d’e´clatement
du moteur qui est le risque ultime encouru si le mate´riau e´nerge´tique montre un endommagement
pre´existant, si la mise en œuvre du mate´riau e´nerge´tique laisse apparaˆıtre de la porosite´ ou plus
ge´ne´ralement si le mate´riau offre une surface en combustion initiale trop e´leve´e. L’augmentation
induite de vitesse de combustion est appele´e survitesse.
Au vu de ces informations typiquement recense´es lors d’utilisations anormales, des contre-
mesures ont e´te´ mise en place pour pallier les risques inhe´rents. Ces pre´occupations de se´curite´
s’organisent logiquement et de manie`re comple´mentaire :
— Evaluation des risques encourus par la re´alisation d’essais de laboratoire norme´s comple´te´e
par le calcul par simulation nume´rique.
— Mise au point de nomenclatures des mate´riaux e´nerge´tiques visant a` encadrer la se´curite´
au travail comple´te´e par les directives SEVESO.
— Atte´nuation des effets sur l’Homme d’un fonctionnement non de´sire´ par la mise en place du
concept MUnition a` Risques ATte´nue´s (MURAT). Il s’agit de mettre en place des armes
moins dangereuses lors de situations accidentelles ou du stimuli de the´aˆtres d’ope´rations
(chocs, impacts, chutes, courants e´lectriques, . . . ).
La proble´matique de l’emballement de la combustion dans les boosters est le fruit d’un phe´-
nome`ne couple´ entre une fragmentation impliquant des portions de plus en plus petites et une
re´action pyrotechnique de plus en plus intense compte tenu de la re´duction de taille de ces
volumes. Ainsi la fragmentation me´canique du mate´riau actif constitue un point central a` la
compre´hension du risque d’emballement pyrotechnique. Le the`me de la fragmentation me´ca-
nique e´tant le point principal de cette the`se. Il est donc important d’identifier le comportement
des mate´riaux actifs par une caracte´risation des lois constitutives re´gissant les relations entre
contraintes et de´formations, pour des re´gimes quasi-statiques et dynamiques ; ceci en conside´rant
e´galement des essais aptes a` induire des niveaux d’intensite´ de contraintes permettant d’initier
et de propager un re´seau de fissures au sein du mate´riau actif.
Proble´matique ge´ne´rale de la the`se
Apre`s avoir introduit ces quelques notions, nous pouvons d’ores et de´ja` dire que l’e´tude de l’en-
dommagement des propergols solides conse´cutif a` un chargement me´canique dynamique re´sultant
d’une sollicitation d’impact ou de choc constitue l’un des enjeux de cette the`se. Le comportement
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me´canique intrinse`que au mate´riau en est un autre aspect essentiel. L’objectif principal de ces
travaux s’articule autour de deux axes :
— de´velopper les connaissances sur le comportement me´canique du mate´riau en de´veloppant
de nouvelles me´thodes expe´rimentales (travaux de´veloppe´s au sein du laboratoire 3SR),
— alimenter un mode`le nume´rique de´veloppe´ au Centre de Recherches du Bouchet d’Ariane
Group pour eˆtre en mesure de pre´voir la violence de re´action suite a` une sollicitation
dynamique. Autrement dit, e´tendre les capacite´s du mode`le nomme´ HRVM du re´gime
quasi-statique vers le re´gime dynamique.
Durant plusieurs anne´es, le comportement me´canique a e´te´ e´tudie´ selon des modes ope´ratoires
norme´s (norme sur la caracte´risation me´canique en traction uniaxiale par exemple [NF T70-315
2004]). Graˆce a` des sollicitations simples et homoge`nes comme la traction uniaxiale, entre autres,
Ariane Group a pu acque´rir les connaissances ne´cessaires pour dimensionner des syste`mes pro-
pulse´s. Une mode´lisation nume´rique du comportement me´canique (mode`le HRVM) a e´te´ retenue,
puis ”code´e” et alimente´e pour pre´voir le comportement des propergols au cours de leur cycle de
vie sans couvrir le cadre des sollicitations du re´gime dynamique pour lesquelles la mode´lisation
montre de trop faibles capacite´s. En effet, lorsque ce mode`le nume´rique est employe´ pour simuler
le comportement me´canique du mate´riau lors d’un chargement d’impact, le mate´riau s’endom-
mage trop rapidement alors que l’expe´rience montre que des fragments demeurent.
L’objectif principal d’Ariane Group e´tait donc, a travers un contrat de collaboration faisant
l’objet des travaux de la the`se, de be´ne´ficier de l’apport de me´thodes expe´rimentales innovantes
de´veloppe´es au sein du laboratoire 3SR pour ame´liorer la caracte´risation me´canique des proper-
gols ainsi que d’observer les effets dus aux hautes vitesses de de´formations. De plus, en partant
du mode`le nume´rique de´ja` en place au laboratoire de Calcul Scientifique du Centre de Recherches
du Bouchet, ces travaux expe´rimentaux apportent un enrichissement de la loi de comportement
permettant de pre´voir plus convenablement le comportement me´canique des propergols solides
par voie de simulation nume´rique.
Dans le cadre du contrat de recherche e´crit entre Ariane Group et le laboratoire 3SR de
Grenoble, il a e´te´ propose´ de de´velopper trois types d’essais permettant de caracte´riser le com-
portement me´canique des propergols solides et traction uniaxiale, d’e´tudier le comportement
hydrostatique et de´viatorique de ces mate´riaux ainsi que son endommagement sous chargement
d’impact [Forquin et al. 2015].
Le de´partement Vulne´rabilite´ souhaite pouvoir mode´liser toute sollicitation me´canique, qu’elle
soit lente ou rapide, par des codes de calcul base´s sur la me´thode des e´le´ments finis, tels qu’Abaqus
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ou LSDyna. Pour ce faire, une caracte´risation me´canique exhaustive du mate´riau est ne´cessaire,
incluant les hautes vitesses de de´formation.
Plan de la the`se
Le premier chapitre pre´sente un e´tat de l’art concernant le comportement me´canique des
polyme`res charge´s. Les diffe´rents moyens utilise´s pour e´tudier le comportement me´canique du
mate´riau sont pre´sente´s. Le mode`le de´veloppe´ et utilise´ au Centre de Recherches du Bouchet
d’Ariane Group sera alors introduit pour mettre en e´vidence les failles de´cele´es lorsqu’on le
confronte a` un essai expe´rimental. Un re´sume´ de l’e´tude bibliographique viendra clore ce cha-
pitre.
Le chapitre 2 propose une description du mate´riau d’e´tude. Il s’agit d’un mate´riau repre´sen-
tatif des propergols solides, c’est a` dire qu’il est morphologiquement e´quivalent mais inerte. Puis
nous aborderons la caracte´risation quasi-statique, c’est-a`-dire dans une gamme de vitesses de
de´formation infe´rieure a` 1 s−1. Des essais de traction et de compression ont e´te´ entrepris.
Le chapitre suivant propose une caracte´risation me´canique du comportement dynamique du
mate´riau graˆce aux essais expe´rimentaux propose´s par le laboratoire 3SR. La conclusion de ce cha-
pitre explicitera les diffe´rences observe´es expe´rimentalement entre les domaines quasi-statiques
et dynamiques.
Un essai original d’impact sur la tranche est ensuite expose´. Il s’agit d’un essai de´veloppe´ sur
des mate´riaux fragiles qu’il a fallu adapter aux mate´riaux de type propergols solides. Cet essai est
de´die´ a` des analyses quantitatives de l’endommagement ge´ne´re´ au sein d’un e´chantillon soumis
a` une sollicitation dynamique de type impact.
Fort de ces donne´es expe´rimentales acquises, le chapitre 5 de ce manuscrit est de´die´ a` la
mode´lisation nume´rique. Nous explicitons les modifications mene´es durant ce travail de the`se.
L’observation des principes me´caniques qui motivent l’alimentation de la loi de comportement
servent et serviront a` mettre a` jour le mode`le nume´rique. Pour finir, une e´preuve nume´rique est
mene´e et validera le mode`le nume´rique imple´mente´.
Une conclusion re´capitule les travaux mene´s durant la the`se et la me´thodologie de caracte´risa-
tion re´pondant a` la proble´matique pose´e. Puis des voies de recherche sont propose´es pour e´tayer
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le besoin en caracte´risation des mate´riaux.
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1.1 Microstructure et fabrication
Les propergols solides composites sont issus du me´langes de plusieurs consituants : une ma-
trice, des charges e´nerge´tiques et des additifs. La figure 1.1 montre la composition ainsi que les
proportions des constituants.
La matrice des propergols solides assure l’inte´grite´ physique du mate´riau en transmettant les
efforts me´caniques [Davenas 1989]. Elle peut eˆtre diffe´rente selon les performances recherche´es.
Le p−BHT est le plus couramment utilise´ [Canselier 2005], mais d’autres existent avec des pro-
prie´te´s moins re´ductrice comme le polyazoture de glycidyl (PAG) [Franckel et al. 1992] ou le
polyadipate d’ethyle`neglycol (PADEG) [Mateos 2003].
Les charges de´livrent l’e´nergie lors de la combustion. Les charges peuvent eˆtre de diffe´rentes
natures : elles peuvent eˆtre oxydantes ou re´ductrices, ou les deux. Par exemple, le perchlorate
d’ammonium est un oxydant, l’aluminium est re´ducteur ; le HMX embarque en son sein des deux
acteurs de la re´action d’oxydore´duction. Les performances sont re´gies par le choix des charges
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Figure 1.1 – Illustration de la composition d’un propergol solide composites. La surface prise
par chaque consituants est proportionnelle a sa fraction volumique dans la ise en œuvre du
mate´riau [Toutlemonde 2016].
ainsi que leur fraction lors de la mise en œuvre. Vratsanos et Farris [1993] ainsi que Kim et al.
[1985] montrent que la taille des charges influence le comportement me´canique des mate´riaux
et Mehilal et al. [2009] ainsi que Sun et al. [2017] montrent que le facteur de forme des charges
influence le comportement a` rupture par la concentration des contraintes au voisinage des charges
anguleuses. Oberth et Brunner [1965] et Gallier et Hiernard [2008] identifient, dans un cadre plus
ge´ne´ral, a` 200µm la limite haute de la taille des charges.
Il en re´sulte un mate´riau a` forts contrastes comme peut en te´moigner la figure 1.2. Cette figure
montre le module d’Young des mate´riaux en pre´sence (liant p−BHT et charges d’aluminium) en
fonction de la distance a` l’interface liant/charge. On montre ainsi que la rigidite´ du liant est de
5MPa, la rigidite´ des charges est trop e´leve´e pour eˆtre mesure´e pre´cise´ment par cette sonde et
la rigidite´ du mate´riau varie au sein de l’interphase, de la rigidite´ de la matrice vers celle de la
charge.
La fabrication d’un propergol passe par plusieurs e´tapes montre´es sur la figure 1.3.
1. La premie`re e´tape est la pre´paration du ”pre´mix” : il s’agit du me´lange du liant e´lastome`re
ainsi que des additifs.
2. Au me´lange obtenu sont ensuite ajoute´s les charges de diffe´rentes granulome´tries dans un
ordre pre´cis afin d’obtenir le taux de charge souhaite´. Le me´lange se fait me´caniquement
pour obtenir une paˆte suffisamment homoge`ne.
3. L’ajout des agents de re´ticulation est re´alise´.
4. Le me´lange est alors coule´ dans le moule ade´quat. Le moule peut eˆtre directement la struc-
ture du moteur ou bien des moules conc¸us spe´cialement pour la distribution d’e´chantillons.
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Figure 1.2 – Illustration me´soscopique des propergols solides (Butalane R©) dans le voisinage
des plus petites charges trouve´es (aluminium - 25µm). Observation AFM re´alise´e au Centre de
Recherches du Bouchet . Cartographie de rigidite´ par nano-indentation et e´volution de la rigidite´
en fonction de la distance a` l’interface liant/charge en plusieurs endroits de la cartographie
montre´e [Toutlemonde 2016].
Figure 1.3 – sche´matisation de la me´thode de fabrication des propergols solides compo-
sites. [Toutlemonde 2016].
Dans le dernier cas, le bloc obtenu est alors divise´ en omettant une partie de bord de´finie
pour e´viter les variations de proprie´te´s me´caniques.
5. Le moule est alors place´ en e´tuve pour la cuisson.
L’ensemble est ensuite place´ en refroidissement. Des controˆles non destructifs peuvent avoir lieu
dans le cas de produits industriels.
1.2 Comportement
Le comportement me´canique des polyme`res charge´s est modulaire et e´volutif, c’est a` dire que
chaque trait de comportement peut eˆtre identifie´ par un essai expe´rimental donne´ et donc que
chacun de ces traits peuvent eˆtre traite´s se´pare´ment. Le comportement global des propergols
solides est hyperviscoe´lastique non line´aire endommageable [Davenas 1989, Nadot-Martin 2009].
Nous allons voir dans ce chapitre les diffe´rents traits de comportement des polyme`res charge´s.
La matrice e´lastome`re est classiquement qualifie´e d’hypere´lastique [Davenas 1989] comme peut
le montrer la figure 1.4. Cette figure montre une courbe contrainte de´formation issue d’un essai
de traction mene´ sur un e´lastome`re PAG.
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Figure 1.4 – Courbe contrainte de´formation issue d’un essai de traction sur PAG [Toutlemonde
2016]. Illustration de l’hypere´lasticite´ du liant PAG.
Cependant, les essais re´alise´ durant ces travaux de the`se sont effectue´s sur mate´riau composite.
Le caracte`re hypere´lastique du mate´riau ne sera donc pas traite´ dans cette the`se.
1.2.1 Viscoe´lasticite´
Donne´es expe´rimentales
La viscoe´lasticite´ s’explique par des mouvements intra et intermole´culaire qui se traduisent
par une de´pendance de la raideur du mate´riau a` la vitesse de de´formation et a` la tempe´rature
comme en te´moigne la figure 1.5 ainsi que la figure 1.6.
Cette figure montre le caracte`re viscoe´lastique du comportement me´canique du mate´riau. De
plus, on remarque la line´arite´ du comportement sur les premiers pourcents de de´formation, ce
qui montre que l’endommagement peut s’amorcer a` partir d’une contrainte seuil.
Du point de vue phe´nome´nologique, la re´ponse d’un mate´riau viscoe´latique a` une de´formation
(relaxation) ou une contrainte constante (fluage) varie au cours du temps. Ces phe´nome`nes sont
observables par des expe´riences de fluage (a` contrainte constante) et de relaxation (a` de´formation
constante). La figure 1.7 montre le comportement typique d’un mate´riau viscoe´lastique a` ce
type de sollicitations. Pour une succession d’e´ve`nements, l’e´tat final correspond a` la somme des
modification apporte´es par chaque chargement me´canique selon le principe de superposition de
Boltzmann (voir figure 1.8).
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Figure 1.5 – Observation expe´rimentale de la viscoe´lasticite´. La rigidite´ apparente du mate´riau
varie avec la tempe´rature ainsi que la vitesse de de´formation. L’axe note´ ”temps” peut eˆtre de´fini
par l’inverse d’une vitesse de de´formation. Dans la partie I, le mate´riau est rigide est cassant.
La partie II est une phase de transition vers un e´tat de grande de´formabilite´ ou` les mouvement
mole´culaires ne sont plus inhibe´ par les faibles tempe´ratures et le mate´riau devient viscoe´lastique.
Dans la partie III, les proprie´te´s me´caniques sont stabilise´es : un module d’e´lasticite´ tre`s faible et
un allongement a` rupture tre`s e´leve´ (500 voire 1000% pour certains caoutchoucs). Dans la partie
IV, bien que solide, les proprie´te´s me´caniques du mate´riau s’effondrent et son comportement est
assimilable a` celui d’un un fluide visqueux non-Newtonien quasi-incompressible [Traissac 1995].
Equivalence temps-tempe´rature
L’e´quivalence entre le temps et la tempe´rature est issue du constat qu’un mate´riau peut re´-
pondre de manie`re identique lorsqu’il est sollicite´ de deux manie`re diffe´rentes. Il s’agit de deux
conditions expe´rimentales menant au meˆme e´tat viscoe´lastique [Azoug 2010]. Cette e´quivalence
temps-tempe´rature est ve´rifie´e pour de nombreux e´lastome`res. Il s’agit du principe d’e´quivalence
donne´ par Williams et al. [1955] selon lequel un e´tat viscoe´lastique est relatif aux conditions expe´-
rimentales. De ce fait, on peut identifier deux conditions expe´rimentales diffe´rentes qui donnent le
meˆme e´tat viscoe´lastique. Dans ces deux cas, les modules d’e´lasticite´ seront identiques. Cette me´-
thode s’applique dans la zone incluse entre le domaine vitreux et la fin du plateau caoutchoutique.
La viscoe´lasticite´ est de´crite, dans le domaine temporel, par une courbe maˆıtresse de rigidite´.
Pour chaque temps de sollicitation, une rigidite´ est mesure´e. Le temps de sollicitation peut eˆtre
de´fini de plusieurs manie`res. Il peut eˆtre le temps ou` la line´arite´ de comportement est perdue,
ou le temps auquel la rupture intervient. Dans ce manuscrit, et afin de garder une cohe´rence
entre tous les essais expe´rimentaux, le temps de sollicitation sera de´fini a` la contrainte maximale
atteinte.
Nevie`re [2006] a mis en e´vidence le dysfonctionnement de ce type d’e´quivalence dans le do-
maine dynamique, c’est a` dire aux temps court. Autrement dit, le re´sultat n’est pas celui auquel
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Figure 1.6 – Mise en e´vidence de la viscoe´lasticite´ d’un propergol solide. La re´ponse en contrainte
a` une traction uniaxiale diffe`re suivant les conditions expe´rimentales [Azoug 2010].
Figure 1.7 – Comportement d’un mate´riau viscoe´lastique face a` des expe´riences, a` gauche, de
fluage et a` droite, de relaxation.
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Figure 1.8 – Illustration du principe de superposition de Boltzman.
on s’attend lorsqu’on essai de confronter deux essais re´alise´s, a priori par l’e´quivalence temps-
tempe´rature, aux meˆmes e´tats viscoe´lastiques. Il a mis au point, lors de ce travail, une extension
de l’e´quivalence temps-tempe´rature pour normaliser une base expe´rimentale la rendant cohe´rente.
La figure 1.9 montre la normalisation des courbes expe´rimentales.
Pour l’e´tude du comportement me´canique des polyme`res, plusieurs techniques expe´rimentales
sont disponibles.
Les techniques expe´rimentales disponibles
L’analyse me´canique dynamique donne acce`s au comportement du mate´riau. Bien que le
terme ”dynamique” apparaisse dans la de´nomination du montage expe´rimental, on mesure la
rigidite´ du mate´riau jusqu’a` des fre´quences pouvant aller au dela` de 100Hz. Le principe de cet
essai est de solliciter un mate´riau an appliquant un profil de de´formation de nature sinuso¨ıdale
autour d’un point d’e´quilibre. Le spectrome`tre sollicite l’e´chantillon sous forme d’oscillations
harmoniques de fre´quence et d’amplitude de de´formation constantes suivant :
ε = ε0 + εa sin(ωt) (1.1)
ou` ε0 est la de´formation impose´e initiale, εa est l’amplitude de de´formation et ω est la fre´quence.
La contrainte mesure´e est alors de la forme :
σ = σ0 + σa sin(ωt + δ) (1.2)
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Figure 1.9 – Re´sultats de la normalisation sur une base expe´rimentale re´alise´e sur un prepergol
a` matrice p−BHT [Nevie`re 2006].
ou` δ est l’angle de de´phasage (ou angle de perte) tel que montre´ sur la figure 1.10.
Jalocha [2015] a, par exemple, employe´ cette technique pour identifier une courbe maˆıtresse
comple`te en fonction du temps mais aussi en fonction de la de´formation initiale impose´e ; Azoug
[2010] a utilise´ ce montage expe´rimental pour e´tudier l’influence des charges sur le comportement
et les non-line´arite´s de comportement (voir figure 1.11).
Lors de ses travaux sur l’extension de l’e´quivalence temps-tempe´rature, Nevie`re [2006] a re´a-
lise´ des analyses DMA pour obtenir une e´quivalence temps-tempe´rature convenable pour son
mate´riau (un propergol a` matrice p−BHT). Il a donc obtenu des courbes maˆıtresses du module
tangent, de la contrainte maximale ainsi que de la de´formation a` rupture (voir figure 1.12). On
note, sur la figure 1.12, que l’axe des abscisses est un temps re´duit t/aT (avec t le temps et aT
un coefficient qui refle`te la tempe´rature du milieu et donne´ par l’e´quivalence temps-tempe´rature
du mate´riau). Ce temps prend en compte la vitesse de sollicitation ainsi que la tempe´rature a`
laquelle l’essai expe´rimental a e´te´ re´alise´.
L’essai de traction uniaxiale peut donner acce`s au comportement du mate´riau a` diffe´rentes
tempe´ratures et vitesses de de´formation. Il permet l’identification de la rigidite´ du mate´riau
en fonction du temps de sollicitation, mais aussi de mesurer la contrainte maximale en fonc-
tion de la vitesse de sollicitation et de la tempe´rature. Utilise´e par de nombreux auteurs, par
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Figure 1.10 – illustration du de´roulement d’un essais DMA. En haut : repre´sentation de la
de´formation impose´e ; en bas : repre´sentation de la contrainte mesure´e en retour.
Figure 1.11 – Influence de la pre´sence de charges sur la norme du module complexe |E∗| a`
gauche et le facteur de perte tan δ a` droite [Azoug 2010].
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Figure 1.12 – Courbes maˆıtresses de rigidite´s, de contraintes maximales et de de´formation a`
rupture d’un propergol a` liant p−BHT [Nevie`re 2006].
Figure 1.13 – Mise en e´vidence de l’influence de la pre´sence de charges dans un e´lastome`re [Bou-
chart 2007]. Courbe contrainte conventionnelle-e´longation.
exemple [Bouchart 2007] et [Zine 2006], pour la caracte´risation respectivement d’un EPDM/PP
(Ethyle`ne Propyle`ne Die`-ne Monome`re charge´ en particules de Polypropyle`ne) et d’un SBR/NC
(Styre`ne Butadie`ne Rubber charge´ en particules de noir de carbone). Graˆce a` un moyen de me-
sure de la de´formation agissant sur les entre´es du dispositif (Appolor R©), il est possible de re´guler
la vitesse de la traverse [Bouchart 2007], ce qui permet de solliciter une e´prouvette a` vitesse de
de´formation constante. La figure 1.13 met en e´vidence l’e´volution du comportement me´canique
d’un mate´riau e´lastome`re lorsque qu’il est charge´.
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la compression simple peut eˆtre conside´re´e comme un moyen de caracte´risation expe´rimen-
tale tant que les champs de de´formation sont suffisamment homoge`nes pour de´duire une rigidite´.
Cependant, les mate´riaux a` fort coefficient de Poisson (proche de 0, 5) se caracte´risent par un
fort effet tonneau lorsqu’ils sont compresse´s. Non seulement la rigidite´ de´duite est fausse, mais
la contrainte maximale ne peut pas eˆtre lue directement et pre´cise´ment. En effet, sur une coupe
d’un e´chantillon cylindrique, le champ de contrainte forme un ”X”. La de´termination de l’instant
de rupture ne peut donc se faire que si l’on utilise de l’imagerie et sera de´duite comme l’instant
ou` une fissure de´bouche de l’e´chantillon. Les essais de compression simple sont donc plus com-
plique´s a` interpre´ter. Il en va de meˆme pour des essais de compression dynamique aux barres
de Hopkinson, dont le moyen expe´rimental est sche´matise´ en figure 1.14. Chen et al. [2017] ont
re´alise´ des essais de compression aux barres de Hopkinson a` basses tempe´ratures sur un propergol
similaire a` celui de cette e´tude, c’est a` dire a` matrice p−BHT. Les e´chantillons utilise´s sont de
10mm de diame`tre pour une hauteur de 5mm. Ils obtiennent une de´pendance de la rigidite´ et
de la contrainte maximale avec la vitesse de de´formation selon les graphiques de la figure 1.14
bien que la me´thode d’obtention de la contrainte vraie ne soit pas explicite´e. Ils concluent aussi
dans cette e´tude que la validite´ de l’e´quivalence temps-tempe´rature est ve´rifie´e contrairement
aux travaux de Nevie`re [2006]. Cependant, l’absence de moyens optiques de suivi de section au
court de l’essai rend impossible la mesure pre´cise de la contrainte. De plus, l’instant de la rupture
n’est de´ductible que par la forme de la courbe contrainte de´formation. Il n’est donc pas possible,
dans ce cas de figure, de certifier que l’e´chantillon a bien e´te´ endommage´ voire atteint la rupture.
Les mode`les disponibles
Afin de de´crire convenablement le comportement viscoe´lastique, plusieurs mode`les nume´riques
sont disponibles. Tous ont un point commun, ils sont compose´s de deux e´le´ments rhe´ologiques
simples :
1. le ressort, qui permet de mode´liser une e´lasticite´
2. l’amortisseur, qui permet de mode´liser la viscosite´.
Le premier mode`le a` citer est le mode`le de Maxwell. Il s’agit d’un mode`le rhe´ologique simple
comprenant un amortisseur et un ressort positionne´s en se´rie (voir figure 1.15a). Il permet de
de´crire la viscoe´lasticite´ line´aire.
Dans ce cadre, le comportement du mate´riau est re´git par l’e´quation diffe´rentielle :
σ˙ +
η
E
σ = Eε˙ (1.3)
ou` η/E est le temps de relaxation de Maxwell. La solution de cette e´quation diffe´rentielle est un
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Figure 1.14 – Sche´matisation du montage expe´rimental des barres de Hopkinson. Le compor-
tement me´canique d’un mate´riau peut eˆtre e´tudie´ a` de hautes vitesses de de´formation via des
mesures par jauges de de´formation dans des barres d’entre´e et de sortie de proprie´te´s me´caniques
connues. L’e´chantillon cylindrique est positionne´ entre les deux barres. Un chargement me´canique
de compression est ge´ne´re´ par l’impact d’un barreau cylindrique contre la barre d’entre´e entrai-
nant la formation d’une onde de compression qui parcourt tout le montage. Courbes contrainte
de´formation issues d’essais de compression aux barres de Hopkinson [Chen et al. 2017]. Essais
re´alise´s a` 25◦C
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(a) (b)
Figure 1.15 – Repre´sentation sche´matique (a) du mode`le de Maxwell d’un ressort et d’un amor-
tisseur en se´rie (b) du mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ : mise en paralle`le de n mode`les simples de
Maxwell et d’un ressort mis en paralle`le.
produit de convolution [Halphen et Son Nguyen 1975, Lakes 2009] de la forme :
σ(t) =
∫ t
−∞
E(t− τ)dε(τ)
dτ
dτ (1.4)
avec ε(t) la de´formation, σ(t) la contrainte et E(t) le module de relaxation. Une branche de
Maxwell est donc de´finie par un temps de relaxation ainsi que par une rigidite´. Il en de´coule la
ne´cessite´ de re´aliser un essai expe´rimental pour l’identification de la rigidite´ associe´e a` chaque
branche.
Lorsque positionne´s en paralle`le, ces deux e´le´ments forment le mode`le de Kelvin-Voigt. Il est
re´git par l’e´quation diffe´rentielle :
σ = Eε + ηε˙ (1.5)
On note qu’il s’agit bien de la somme de deux termes, respectivement, d’e´lasticite´ Eε et de vis-
cosite´ ηε˙.
Ces deux mode`les sont trop simples pour repre´senter convenablement les essais expe´rimen-
taux [Moreau 2000]. Il a donc fallu mettre a` l’e´preuve des mode`les plus complique´s. C’est le cas
des mode`les solides line´aires standards (SLS).
Le mode`le de Zener, assemblage d’un ressort et d’un mode`le de Kelvin-Voigt en se´rie, est un
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Figure 1.16 – Re´ponses des mode`les de Maxwell, Kelvin-Voigt et Zener. On remarque que les 2
mode`les simples restituent bien la relaxation ou le fluage et que le mode`le de Zener peut restituer
les deux sollicitations [Moreau 2000].
mode`le SLS de´finit par l’e´quation diffe´rentielle :
(E0 + E1) σ + ησ˙ = E0E1ε + ηε˙ (1.6)
Le comportement de ce mode`le est plus re´aliste (voir figure 1.16) mais pas assez repre´sentatif
des re´sultats expe´rimentaux [Moreau 2000].
Le mode`le de Poynting et Thomason est aussi un mode`le SLS. Il est l’assemblage d’un mode`le
de Maxwell est d’un ressort en paralle`le. Il est re´git par l’e´quation diffe´rentielle :
E1σ + ησ˙ = E0E1ε + η (E0 + E1) ε˙ (1.7)
Ce mode`le est ge´ne´ralement e´tendu par l’ajout de plusieurs mode`les de Maxwell en paralle`le :
il s’agit du mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ (ou mode`le de Weichert). Le module de relaxation est
alors calcule´ par :
E(t) = E0 +
n∑
1
Eie
−
t
τ dτ (1.8)
La relation de comportement reliant les tenseurs de contrainte et de de´formation en e´lasticite´
line´aire isotrope est donne´e par :
σij = λ trace(ε)I + 2Gε
′
ij (1.9)
avec λ et G (aussi e´gal a` µ) les coefficients de Lame´. Dans le cas de l’incompressibilite´, on admet
que le coefficient de Poisson est proche de 0.5. Cette relation peut donc devenir :
σ = 3K trace(ε)I + 2Gε′ij (1.10)
Le tenseur des contraintes est la somme d’un terme hydrostatique 3K trace(ε)I et d’un terme
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Figure 1.17 – Illustration du comportement me´canique d’un e´lastome`re fluore´. La contrainte to-
tale est la somme d’une contrainte hypere´lastique, d’une contrainte visqueuse et d’une contrainte
d’hyste´te´ris [Vandenbroucke 2010].
de´viatorique 2Gε′ij .
Pour traiter, de manie`re plus pre´cise, le comportement me´canique d’un e´lastome`re, Van-
denbroucke [2010] a employe´ un mode`le ou` la contrainte totale est calcule´e par la somme de
contraintes d’origines multiples. En effet, un mode`le hypere´lasto-visco-hyste´re´sis a e´te´ de´veloppe´.
Dans ce mode`le, trois contraintes sont calcule´es inde´pendamment pour ensuite somme´es (voir
figure 1.17.).
Le mode`le High Reaction Violence Model (HRVM) [Moriceau et Poirey 2016] est la combinai-
son de deux mode`les distincts qui a pour but de pre´voir la violence de re´action conse´cutivement
a` une sollicitation dynamique ayant cre´e´ un endommagement dans le propergol. Dans ce mode`le,
l’e´quation 1.10 est reprise par deux lois de comportement qui de´crivent chacune les parties de´-
viatorique et hydrostatique de la contrainte. Le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ et propose´ pour
repre´senter la partie de´viatorique tandis que la contrainte volumique est calcule´e par une loi
d’e´lasticite´ line´aire. La contrainte est alors de´finie par :
σij = 2

E∞ε′ij +
n∑
1
∫ t
0
Eie
−
t− τ
τi ε˙′ij(τ) dτ

 + 3K trace(ε)I (1.11)
1.2.2 Endommagement et rupture
Donne´es expe´rimentales
L’e´tude de l’endommagement des propergols solides composites est de´terminante dans la
conception et la se´curite´ des moteurs. En effet, un endommagement pre´sent dans un proper-
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Figure 1.18 – Illustration des me´canismes d’endommagement dans un e´lastome`re charge´. Courbe
contrainte de´formation associe´e a` des micrographies re´alise´es au MEB et sche´matisation des
me´canismes [Azoug 2010].
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Figure 1.19 – Courbe contrainte de´formation et courbe de dilatation correspondante pour un
essais de traction sur e´lastome`re charge´ mene´ au Laboratoire d’analyses du Centre de Recherches
du Bouchet. Trois phases sont identifiables [Azoug 2010, Toutlemonde 2016].
gol peut entraˆıner des conse´quences de´sastreuses lors de l’allumage de celui-ci. C’est pourquoi
son e´tude est pre´ponde´rante dans les connaissances du comportement me´canique des mate´riaux
de type e´lastome`re charge´.
L’endommagement peut eˆtre e´tudie´ par plusieurs voies. Farris [1964] a propose´ et de´veloppe´ un
montage expe´rimental (voir figure 1.19) permettant la mesure de dilatation volumique pendant
un essai de traction. Toutlemonde [2016] a re´alise´ des essais au dilatome`tre de Farris et a identifie´
trois phases d’endommagement. La figure 1.19 montre une courbe contrainte de´formation et la
dilatation correspondante durant un essai de traction au dilatome`tre de Farris. Sur cette figure,
on distingue :
1. Une phase line´aire ou` aucun endommagement n’apparaˆıt. Il s’agit d’un comportement
incompressible.
2. Une phase d’apparition de cavite´s au voisinage des charges, l’endommagement de´bute. Une
augmentation du nombre de sites sur lesquels s’amorcent des de´fauts est observe´e.
3. Une phase de croissance des cavite´s accompagne´e d’un phe´nome`ne de de´cohe´sion entre la
matrice et les charge [Oberth et Brunner 1965]. Lors de la traction, les fissures cre´e´es sont
issues de ces cavite´s. Ensuite ces fissures se propagent en suivant l’interface liant-charge
par contournement des charges rigides [Toutlemonde 2016].
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Une caracte´risation me´canique exhaustive est ne´cessaire dans tous les re´gimes de chargement
que voit le mate´riau dans son cycle de vie (fonctionnel et accidentel). L’une de ces sollicitations
fonctionnelles est l’allumage (la sollicitation tir). Cette e´tude est de´terminante dans le dimen-
sionnement des moteurs. En effet, le mate´riau e´nerge´tique e´tant colle´ a` l’enveloppe stucturale,
les comportements de l’enveloppe, de l’interface propergol/enveloppe structurale ainsi que du
propergol lui-meˆme doivent eˆtre e´tudie´s dans ces conditions. On rappelle que tout endommage-
ment du propergol (ou cre´ation de surface en combustion) doit eˆtre e´vite´ afin de garantir le bon
fonctionnement du moteur. La figure 1.20 montre la sollicitation vue par le mate´riau lors du tir.
(a) (b)
Figure 1.20 – Illustration de la mise en pression d’un moteur pendant la sollicitation tir. (a)
moteur au repos, la pression atmosphe´rique agit (b) pendant le tir, la pression dans la chambre
de combustion augmente, l’enveloppe subit un gonflement. Comme le propergol est colle´ a` l’en-
veloppe, il subit aussi une sollicitation qui se traduit localement par un e´tat de traction sous
pression.
Durant la mise en pression d’un moteur, le propergol subit localement des sollicitations sous
pression en plusieurs endroits (interface propergol/enveloppe structurale mais aussi aux singula-
rite´s ge´ome´triques - le canal central) comme montre´ sur la figure 1.20. Ces sollicitations corres-
pondent a` des chargements de cisaillement pur ou simple ou de traction. Le temps de chargement
est approximativement entre quelques dizaines et quelques centaines de ms [De Luca et al. 2013,
Li et al. 2018, Traissac 1995], ce qui en fait une sollicitation dynamique mode´re´e.
Un montage expe´rimental de´veloppe´ par Mears et al. [1969] a e´te´ utilise´ pour montrer l’e´vo-
lution du comportement de polye´thyle`ne et de polyproyle`ne en fonction de la pression hydrosta-
tique. Ils ont alors pu montrer que la contrainte maximale variait avec cette pression. Le moyen
expe´rimental correspondant est une machine de traction associe´e a` une chambre e´tanche dans
laquelle une pression est applique´e par l’interme´diaire d’un fluide. La figure 1.21 montre l’e´volu-
34
1.2. Comportement
Figure 1.21 – Courbes contrainte-de´formation re´alise´es sur un polypropyle`ne. Visualisation de
l’e´volution de comportement avec la pression hydrostatique environnante [Mears et al. 1969].
tion du comportement post-pic du mate´riau et la figure 1.22 montre l’e´volution de la contrainte
maximale en traction sous pression.
Pour e´tudier ce type de chargement, le Centre de Recherches du Bouchet a mis au point un
moyen expe´rimental de traction sous pression. D’une part, une machine de traction convention-
nelle est utilise´e pour appliquer un e´tat de traction uniaxial a` l’e´chantillon. D’autre part, une
enceinte e´tanche, pressurise´e avant le de´but de l’essai, superpose au trajet de chargement de
traction uniaxiale un chargement de pression hydrostatique.
Dans ses travaux de the`se, Traissac [1995] a pu mettre en e´vidence que les propergols re´-
pondaient a` une enveloppe de rupture de type hyperbolique dans un repe`re contrainte de von-
Mises-pression hydrostatique. Graˆce a` des essais expe´rimentaux dans plusieurs cas de chargement
(traction uniaxiale, cisaillement simple, cisaillement pur, a` diffe´rentes pressions environnantes),
il a pu mettre au point le crite`re effet pression illustre´ a` la figure 1.23. Il a donc pu e´laborer une
contrainte e´quivalente correspondante de´finie par :
σeq =
√
2
3
FS∞
σoct − S10
σoct − S10
3
(2FS∞ + 1)
S10 (1.12)
ou` FS∞ est le rapport de la contrainte maximale en traction a` pression tre`s e´leve´e (a` laquelle
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Figure 1.22 – Evolution de la contrainte maximale en fonction de la pression environnante.
Essais re´alise´s par Mears et al. [1969] sur du polypropyle`ne.
l’effet de la pression est sature´) sur S10 et S10 la contrainte maximale en traction a` pression
atmosphe´rique. Ce sont les deux parame`tres du crite`re. Cette e´quation montre que l’endomma-
gement est de´pendant du niveau de triaxialite´ de la sollicitation. Plus la pression est e´leve´e, plus
le mate´riau re´siste. De plus, on note que la courbure de l’enveloppe est fixe´e par l’e´quation de
la contrainte e´quivalente et l’hypothe`se conside´re´e : la contrainte a` rupture en de´pression hydro-
statique et e´gale a` la contrainte en traction uniaxiale a` pression atmosphe´rique [Traissac 1995,
voir chapitre 3, pages 116-117]. C’est ainsi que la contrainte e´quivalente a e´te´ mise au point en
observant d’une part, les crite`res de von-Mises et de Stassi et d’autre part en s’appuyant sur des
re´sultats expe´rimentaux re´alise´s a` diffe´rents niveaux de triaxialite´.
Les mode`les disponibles
La mode´lisation de l’endommagement des propergols solides conside`re les me´canismes de´crits
par Lemaˆıtre et Chaboche [2001] et inclut une variable d’endommagement de´pendant de l’his-
toire de chargement du mate´riau : ainsi l’endommagement tient compte de la contrainte actuelle,
mais aussi de l’histoire de la contrainte vue par le mate´riau. Swanson et Christensen [1983] de´-
composent la contrainte comme la somme d’un terme de´viatorique et un terme hydrostatique et
proposent d’appliquer la fonction d’endommagement a` la partie de´viatorique et ne prennent donc
pas en compte la variation de volume qui refle`te les me´canismes d’endommagement vus aupara-
vant. Ravichandran et Liu [1995] proposent ensuite d’appliquer une fonction d’endommagement
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Figure 1.23 – Repre´sentation du crite`re effet pression dans le repe`re des contraintes principales
e´labore´ pour les mate´riaux de type propergols solides [Traissac 1995].
a` la partie hydrostatique. Ces mode`les sont identifie´s sur la re´ponse me´canique du mate´riau lors
d’essai de caracte´risation et ne prennent donc pas en compte les spe´cificite´s microstructurales du
mate´riau lors de l’endommagement.
Les parame`tres de rupture du mate´riau peuvent eˆtre directement issus d’essais de traction
uniaxiale, ainsi les proprie´te´s a` rupture du mate´riau peuvent eˆtre de´finies sous forme de courbe
maˆıtresse ; elle peut eˆtre aussi e´nerge´tique. Dans ce dernier cas, les phe´nome`nes d’initiation et
de propagation de fissures sont re´gis par les lois de la thermodynamique.
Dans le mode`le HRVM, des fonctions d’endommagement sont applique´es aux deux parties
de´viatorique et hydrostatique de la contrainte et de´crivent l’e´volution des modules de cisaille-
ment ainsi que de compressibilite´ en fonction de l’endommagement. La figure 1.24 montre la
forme de l’e´volution des deux modules. Le module de compressibilite´ chute conside´rablement en
de´but d’endommagement mais reste tout de meˆme bien supe´rieur au module de cisaillement.
En revanche, le module de cisaillement n’e´volue que tre`s peu en de´but d’endommagement, mais
la rupture est atteinte lorsqu’il chute de manie`re brusque. Le mode`le HRVM tient compte de
l’enveloppe de rupture effet pression e´labore´e par Traissac [1995].
1.2.3 Approche multi-e´chelle
L’approche multi-e´chelle peut eˆtre conside´re´e comme le maillon manquant de cette chaˆıne
de mode´lisation de l’endommagement. En effet, il s’agit de confronter diffe´rentes e´chelles pour
donner de la signification physique au mode`le nume´rique. Pour cette raison, Hur et al. [2016]
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(a) (b)
Figure 1.24 – Forme de l’e´volution des modules (a) de cisaillement et (b) de compressibilite´
en fonction de l’endommagement. Ainsi, l’endommagement n’affecte pas de la meˆme manie`re le
module de cisaillement et de compressibilite´ [Moriceau et Poirey 2016].
partent des fractions volumiques de la matrice, des charges et de la porosite´ et de´finissent leurs
variations au cours d’une sollicitation. Ainsi, un mode`le est propose´ graˆce a` une formulation
de la nucle´ation envisage´e par Chu et Needleman [1980] applique´e aux e´volutions des fractions
volumiques des constituants.
Cette me´thode implique trois phases de travail [Toutlemonde 2016] :
1. Une phase de repre´sentation durant laquelle les proprie´te´s morphologiques de la micro-
structure sont identifie´es.
2. Une phase de calcul de structures permettant l’e´tude des champs me´caniques a` l’inte´rieur
de chaque constituant, c’est a` dire a` l’e´chelle de la microstructure.
3. Une troisie`me phase comprend une phase d’homoge´ne´isation : il s’agit de de´duire la re´ponse
globale du mate´riau graˆce aux transformations locales.
C’est ainsi que Toutlemonde [2016] a de´veloppe´ une approche en identifiant le comportement
me´canique de chaque constituant. Il commence par fabriquer la microstructure d’un mate´riau
mode`le constitue´ de matrice et de charges. Pour une re´partition ale´atoire des charges, il emploie
une technique d’agitation nume´rique suivant la me´thode de Torquato [2002].
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1.3 Conclusion
Les propergols solides composites sont des mate´riaux he´te´roge`nes a` tre`s forts contrastes, il
s’agit de charges de diffe´rentes tailles coule´es dans une matrice viscoe´lastique (et hypere´lastique).
Il apparait que ces mate´riaux s’endommagent lors d’un chargement me´canique. L’endommage-
ment peut eˆtre responsable d’utilisation anormale des moteurs. L’utilisation anormale peut mener
a` la destruction du moteur, elle doit donc eˆtre maˆıtrise´e.
Beaucoup de travaux sont re´alise´s sur la microstructure des mate´riaux ainsi que sur leur mor-
phologie. Divers effets, dus a` l’influence de la taille des charges et a` la fraction volumique ont
e´te´ examine´s. Les travaux mene´s ont cependant omit l’e´tude des mate´riaux de type propergols
dans un domaine inte´ressant la vulne´rabilite´ des syste`mes propulse´s. Ce chapitre montre que le
comportement des propergols, et plus ge´ne´ralement des polyme`res charge´s, est tre`s e´tudie´ en
quasi-statique et beaucoup de donne´es existent sur le comportement e´tudie´ via la DMA.
Il existe tre`s peu de donne´es sur le domaine dynamique. L’endommagement sous impact des
propergols n’est pas e´tudie´. Il est ne´cessaire de re´aliser un essai d’impact qui permette de quan-
tifier l’endommagement suite a` une sollicitation dynamique. Le comportement me´canique du
mate´riau en dynamique peut aussi eˆtre e´tudie´ par des essais de compression dynamique confine´e
aux barres de Hopkinson.
Afin de valider l’e´quivalence temps-tempe´rature dans le domaine dynamique, il est ne´cessaire
de re´aliser des essais de traction uniaxiale a` vitesse de de´formation interme´diaire.
L’e´tat de l’art re´alise´ dans ce chapitre montre qu’il est ne´cessaire, pour des essais de sollici-
tations homoge`nes, de re´aliser des essais expe´rimentaux a` de plus fortes vitesses de de´formation
(supe´rieures a` quelques s−1). Dans ce cadre, le Laboratoire 3SR propose de re´aliser des essais
de compression confine´e aux barres de Hopkinson. De plus, un montage de traction dynamique
doit eˆtre conc¸u spe´cialement pour la caracte´risation des e´lastome`res charge´s. Dans le chapitre
de´die´ a` la caracte´risation me´canique en dynamique, un e´tat de l’art sur les techniques expe´ri-
mentales disponibles sera pre´sente´ en guise d’introduction. Par ailleurs, un sujet important de
l’e´tude concerne la formation de re´seaux de fissures engendre´e par des impact. C’est pourquoi il
a e´te´ propose´ par le Laboratoire 3SR de mettre au point un essai de sollicitation par impact sur
la tranche dont l’un des objectifs est de corre´ler les re´seaux de fissures en surface en fonction du
chargement applique´.
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2.1 Description du mate´riau d’e´tude
Le mate´riau d’e´tude est un Mate´riau Repre´sentatif d’un Propergol solide composite (MRP).
C’est-a`-dire qu’il est fabrique´ de la meˆme manie`re qu’un propergol solide usuel, mais que les
composants ont e´te´ se´lectionne´s pour donner lieu a` un mate´riau inerte, et dont les proprie´te´s
me´caniques et morphologiques sont globalement proches de celles d’un mate´riau e´nerge´tique
couramment utilise´. Ces proprie´te´s me´caniques seront utilise´es pour mettre au point une me´-
thodologie de caracte´risation exhaustive pour permettre l’e´tude des phe´nome`nes mis en jeu lors
de sollicitations dynamiques de type impacts. Il n’est pas pre´vu, dans ce travail de the`se, de
caracte´riser un mate´riau e´nerge´tique quel qu’il soit.
Le MRP est compose´ d’une matrice polyme`re de polybutadie`ne he´te´ro-te´le´che´lique (p−BHT),
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Composant Fraction massique diame`tre moyen
[%] [µm]
pBHT ≈ 14 /
CaCO3 68 200
Aluminium 18 5
Tableau 2.1 – Fractions massiques et diame`tres moyens des diffe´rents constituants du MRP.
Donne´es the´oriques.
Figure 2.1 – Micrographies en e´lectrons secondaires et retrodiffuse´s d’un e´chantillon de MRP.
Observation de la microstructure du mate´riau : plusieurs distributions de diame`tres de charges.
charge´e en particules de carbonate de calcium. De plus, comme le propergol qu’il repre´sente, des
charges d’aluminium sont ajoute´es a` la composition. La masse volumique du mate´riau est de
1940 kg.m−3. Le tableau 2.1 donne les fractions massiques the´oriques des diffe´rents composants
employe´es pour la fabrication du MRP.
Ces diffe´rents composants posse`dent des proprie´te´s me´caniques tre`s diffe´rentes : il s’agit d’un
mate´riau a` large contraste de proprie´te´s me´caniques ; mais il sera assimile´ a` un mate´riau ho-
moge`ne a` l’e´chelle des e´chantillons teste´s. En effet, les e´chantillons mesurent de l’ordre de
quelques centime`tres cubes alors qu’un volume e´le´mentaire repre´sentatif plausible est de l’ordre
de 10−3 cm3 ; en effet les charges incluses dans ce mate´riaux ont un diame`tre maximal de quelques
centaines de microme`tres. La figure 2.1 montre des images acquises lors d’une analyse par mi-
croscopie e´lectronique a` balayage d’un e´chantillon de MRP. On remarque la matrice polyme`re
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Figure 2.2 – Histogramme du diame`tre des objets non connecte´s que l’on visualise sur la fi-
gure 2.3.
noire ainsi qu’une distribution de charges. Une analyse quantitative de la microstructure issue
de micrographie re´alise´e au MEB re´ve`le que le diame`tre des charges de plus petite taille (ou
aluminium) se situe autour de 5µm (voir figure 2.2). La figure 2.3, montre l’image traite´e pour
obtenir cet histogramme. On remarque que le diame`tre moyen des charges d’aluminium est bien
de 5µm. De plus, cet histogramme montre que la taille des charges s’e´tend jusqu’a` environ 200µm,
ce qui montre qu’il existe une autre distribution de charge correspondant aux charges de CaCO3.
Tous les essais expe´rimentaux re´alise´s durant la the`se ont e´te´ effectue´s sur le meˆme mate´riau :
les e´chantillons re´alise´s sont issus du meˆme bloc de matie`re.
De plus, l’hypothe`se classiquement faite d’absence de vieillissement [Salenc¸on 2009] sera prise.
En effet, le vieillissement de la composition tend a` modifier les proprie´te´s des mate´riaux de
type polyme`res charge´s [Muhammad et al. 2006, Yildirim et O¨zu¨pek 2011, Zhou et al. 2016].
Cependant nous prendrons comme hypothe`se que les quelques mois se´parant l’e´laboration du
bloc de matie`re et les essais mene´s durant ces travaux de the`se n’ont aucunement affecte´s les
proprie´te´s du mate´riau d’e´tude.
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Figure 2.3 – A gauche, image prise au microscope e´lectronique a` balayge (voir figure 2.1). A
droite, image traite´e pour l’identification de la distribution de diame`tre des charges.
2.2 Caracte´risation quasi-statique du mate´riau d’e´tude
Afin de cre´er une base expe´rimentale du mate´riau d’e´tude, diffe´rents essais expe´rimentaux
ont e´te´ re´alise´s. Un essai DMA a tout d’abord e´te´ re´alise´ pour identifier l’e´quivalence temps-
tempe´rature qui servira a` lier le temps et la tempe´rature des essais de traction unixiale quasi-
statiques aussi bien en termes de rigidite´ que de contraintes maximales. Le recueil des proprie´te´s
me´caniques sous forme de courbes maˆıtresses alimentera dans un second temps, d’une part les
explications phe´nome`nologiques quant au comportement macroscopique du mate´riau, et d’autre
part l’identification des parame`tres du mode`le nume´rique.
2.2.1 Analyse me´canique dynamique, DMA
Comme introduit dans l’e´tat de l’art, il est habituel, au Centre de Recherches du Bouchet,
de classer l’analyse me´canique dynamique dans les moyens de caracte´risation quasi-statiques,
car l’obtention des courbes maˆıtresses est directement issue de cet essai. Il s’agit de l’essai de
re´fe´rence pour caracte´riser la viscoe´lasticite´ [Brinson et Brinson 2010].
Une machineMetravib VA3000a a e´te´ utilise´e pour cet essai. Une e´prouvette paralle´le´pipe´dique
(figure 2.4) colle´e est soumise a` une de´formation sinuso¨ıdale par de´placement impose´ en cycle
traction/compression d’amplitude creˆte-creˆte de 10µm. Le but de cet essai e´tant d’e´tablir une
courbe maˆıtresse de rigidite´ du mate´riau ainsi qu’une e´quivalence entre le temps de sollicitation
et la tempe´rature, plusieurs couples de conditions expe´rimentales (fre´quence, tempe´rature) sont
utilise´s. La figure 2.5 montre ces conditions expe´rimentales.
La fonction d’e´quivalence temps-tempe´rature [Nevie`re 2006] choisie est un polynoˆme de la
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Figure 2.4 – Dessin de de´finition de l’e´prouvette de DMA. Lors de l’essai, cette e´prouvette est
colle´e a` des e´trier a` empreinte en ”T” pour l’assemblage de l’e´prouvette a` la machine.
Figure 2.5 – Graphique des conditions expe´rimentales employe´es pour l’analyse dynamique
me´canique (DMA). Pour chaque palier de tempe´rature, la rigidite´ apparente du mate´riau est
enregistre´e a` plusieurs fre´quences.
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parame`tre valeur
Tref 20
◦C
aT0 −4.95 10−2
aT1 2.93 10
−4
aT2 −2.38 10−6
Tableau 2.2 – Liste des parame`tres de l’e´quivalence temps-tempe´rature employe´s pour de´crire
le comportement du mate´riau d’e´tude.
forme :
aT = (T − Tref ) [aT0(T − Tref )2 + aT1(T − Tref ) + aT2 ] (2.1)
avec Tref la tempe´rature de re´fe´rence prise e´gale a` 20
◦C et aTi les coefficients du polynoˆme. Elle
nous donne le facteur de translation (sans unite´) a` effectuer pour trouver le meˆme e´tat viscoe´las-
tique a` la tempe´rature de re´fe´rence. Cette fonction a e´te´ e´tablie pour, e´ventuellement, restituer
les ruptures de pentes dans la fonction aT = f(T ). Le tableau 2.2 recense les parame`tres de
l’e´quivalence temps-tempe´rature identife´s pour le MRP. On note que la tempe´rature de re´fe´rence
est de 20◦C.
La figure 2.6 montre les points expe´rimentaux obtenus lors de la re´alisation d’isothermes, c’est
a` dire pour chacun des paliers de tempe´rature. S’il existe un e´cart entre le de´placement impose´
et le de´placement mesure´ lors de l’essai (c’est a` dire que la consigne n’est pas atteinte), alors
le re´sultat n’est pas pris en compte et la courbe maˆıtresse des aT s’en voit re´duite ; il en va de
meˆme pour la tempe´rature. Lors des essais sur MRP, tous les cycles sinuzo¨ıdaux de de´placement
ainsi que la consigne de tempe´rature ont e´te´ respecte´s ; autrement dit, toutes les donne´es sorties
de cet essai sont prises en compte pour le trace´ de la courbe maˆıtresse des aT . On observe une
variation de la rigidite´ d’un rapport 2 a` tempe´rature constante lorsque la fre´quence augmente et
d’un rapport 100 lorsque la tempe´rature passe de −65 a` 60◦C a` fre´quence constante. La figure 2.7
montre le re´sultat obtenu par glissement des courbes isothermes pour obtenir un recouvrement
partiel de celles-ci. Le glissement (ou translation horizontale) effectue´ repre´sente le coefficient
aT (T ) (voir e´quation 2.1) de l’e´quivalence temps-tempe´rature a` cette tempe´rature et est trace´ en
fonction de la tempe´rature sur la figure 2.8.
Graˆce a` cet essai de DMA, un ensemble d’essais de traction a` diffe´rentes tempe´ratures et
diffe´rentes vitesses de sollicitation va pouvoir eˆtre re´alise´ en ade´quation avec l’e´quivalence temps-
tempe´rature dont les conditions expe´rimentales seront choisies d’apre`s cette e´quivalence pour
couvrir toute la gamme de temps re´duits (t/aT ) ou` l’on souhaite caracte´riser le mate´riau. Les
essais de traction quasi-statiques pourront alimenter les courbes maˆıtresses.
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Figure 2.6 – Re´sultats de l’analyse DMA mene´e sur MRP. Courbes isothermes obtenues pour
l’identification de l’e´quivalence temps-tempe´rature par glissement des courbes isothermes.
Figure 2.7 – Graphique de la rigidite´ apparente du mate´riau d’e´tude en fonction de l’inverse de
la fre´quence re´duite pour l’e´laboration de l’e´quivalence temps-tempe´rature. La translation des
diffe´rents isothermes par rapport a` l’isotherme a` 20◦C permet la construction de cette courbe
maˆıtresse.
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Figure 2.8 – Graphique de l’e´volution du facteur de glissement horizontal en fonction de la tem-
pe´rature. Le glissement horizontal des isothermes visible a` la figure 2.6 par rapport a` l’isotherme
20◦C permet l’obtention des facteurs de glissement aT . Il s’agit de la courbe maˆıtresse de aT .
2.2.2 Traction quasi-statique
Les essais les plus simples et homoge`nes, en termes de champs de de´formation, sont les essais de
traction uniaxiale. Quelques-uns ont e´te´ mene´s au Laboratoire 3SR sur une machine de traction
conventionnelle de marque INSTRON. Cette machine est e´quipe´e d’une cellule de force de 2kN .
En paralle`le, un ensemble d’essais de traction couvrant plusieurs de´cades de temps de sollicitation
a e´te´ re´alise´ au Centre de Recherches du Bouchet sur des machines ZWICK munies de cellules de
forces de 500N pour les essais a` tempe´ratures ambiante ou plus chaudes ou 1kN pour les essais
a` froid. La ge´ome´trie des e´prouvettes de traction est montre´e a` la figure 2.9. Des e´triers en forme
de ”T” sont colle´s de part et d’autre de l’e´prouvette afin de l’adapter aux mors de la machine
de traction. Etant donne´ la forme des empreintes, un jeu de mors a e´te´ conc¸u spe´cialement pour
ces essais de traction mene´s au Laboratoire 3SR. De plus, la faible rigidite´ du mate´riau, a priori,
ne´cessite l’utilisation d’une rotule pour e´viter toute composante de flexion dans l’e´chantillon. Le
dessin d’ensemble du mors est montre´ a` la figure 2.10.
La figure 2.11 montre quelques courbes de contrainte-de´formation dans le repe`re contrainte
vraie-de´formation logarithmique. Ces trois courbes contrainte-de´formation te´moignent de la vis-
coe´lasticite´ du mate´riau. En effet, ces trois essais expe´rimentaux de traction uniaxiale ont e´te´
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Figure 2.9 – Dessin de de´finition de l’e´chantillon utilise´ pour re´aliser les essais de traction
uniaxiale. Il s’agit d’un e´chantillon standardise´ au Centre de Recherches du Bouchet nomme´e
CRB Longue Colle´e car l’e´chantillon est colle´ de part et d’autre aux e´triers a` empreinte en ”T”.
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Figure 2.10 – Dessin d’ensemble des mors conc¸u pour la re´alisation des essais de traction
uniaxiale.
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Figure 2.11 – Visualisation de la viscoe´lasticite´. Re´sultats de trois essais de traction mene´s a` 3
vitesses de de´formation tre`s diffe´rentes. La de´formation est ici calcule´e graˆce au de´placement de
la traverse et la contrainte est issue d’un de´pouillement par l’hypothe`se de de´formation a` volume
constant.
Essai Module apparent Contrainte maximale
[s−1] [MPa] [MPa]
10−1 9.28 1.28
10−3 5.88 0.85
10−5 4.28 0.59
Tableau 2.3 – Valeurs des modules tangents et de contraintes maximales restitue´s par 3 essais
de traction unaxiale mene´s a` 3 vitesses de de´formation tre`s diffe´rentes.
re´alise´s sur 4 de´cades de vitesses de de´formation (1, 3 10−1, 1, 3 10−3 et 1, 3 10−5 s−1) et restituent
3 rigidite´s apparentes diffe´rentes. Aussi, ces essais te´moignent de la viscoplasticite´ du mate´riau
puisqu’on note trois contraintes maximales diffe´rentes. Pour ces 3 exemples, les valeurs des mo-
dules tangents et de contraintes maximales sont chiffre´es dans le tableau 2.3.
Les essais de traction uni-axiale ont e´te´ re´alise´s sur des e´prouvettes standardise´es du Centre
de Recherches du Bouchet (appele´es CRB Longues colle´es ; e´prouvettes de type Jannaf) ainsi que
sur des e´prouvettes plus courtes. Cette deuxie`me ge´ome´trie d’e´prouvette sera e´galement utilise´e
dans le cadre d’essais dynamiques (de´taille´s dans le chapitre suivant). Par la meˆme occasion, la
comparaison des re´sultats quasi-statiques avec ces deux ge´ome´tries permet de bien ve´rifier qu’il
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Figure 2.12 – Dessin de de´finition des e´prouvette de traction dimensionne´es pour la re´alisation
d’essais de traction dynamique.
n’y a pas d’effet d’e´chelle entre les deux. L’inte´reˆt, ici, est de pouvoir comparer les essais re´alise´s
en dynamique avec tous les essais de´ja` re´alise´s en quasi-statique sur des e´prouvettes longues.
Le de´pouillement de ces essais se fait par l’analyse de la force et du de´placement de la tra-
verse de la machine de traction dans un premier temps. Ensuite, des analyses par corre´lation
d’images nume´riques, graˆce au logiciel Correli [Besnard et al. 2006], (version modifie´e pour pou-
voir mesurer de grandes de´formations [Saletti et al. 2013]) sont re´alise´es, lorsque cela est possible
(e´prouvette en champ libre et non enferme´e dans une enceinte) pour prendre en compte la va-
riation de section et pour s’affranchir de la longueur utile de l’e´chantillon. Aussi, ces analyses
permettront de ve´rifier l’homoge´ne´ite´ des champs pendant les essais. Les niveaux de de´formation
longitudinale et transversale sont mesure´s en plusieurs sections de l’e´chantillon, comme montre´
sur la figure 2.13, nous permettant de tracer les graphiques de la contrainte vraie en fonction de
la de´formation vraie en diffe´rentes sections d’une e´prouvette. La figure 2.13 montre une e´prou-
vette munie de jauges virtuelles repre´sentant une ”section”; pour cet exemple, une analyse par
corre´lation d’images nume´riques (CIN) suite a` un essai de traction quasi-statique a e´te´ mene´ sur
un e´chantillon dimensionne´ pour les essais de traction dynamique. La figure 2.14 montre le suivi
de section mesure´ par CIN en fonction du temps. Le graphique de la contrainte vraie en fonction
de la de´formation vraie mesure´e par CIN, montre´ en figure 2.15, est issu d’un essai de traction sur
e´chantillon standardise´ (voir figure 2.9). On note que, malgre´ les hauts niveaux de de´formation,
le champ de de´formation reste plutoˆt homoge`ne dans la partie utile de l’e´prouvette. On note
aussi que les niveaux de de´formation dans les teˆtes de l’e´prouvette ne sont pas ne´gligeables. Il est
donc indispensable d’utiliser de l’imagerie lors de ces essais et de mener des analyses par corre´la-
tion d’images pour le bon de´pouillement des essais de caracte´risation. Cependant, ce graphique
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Figure 2.13 – Photographie d’un e´chantillon de traction dynamique pendant un essai de traction
quasi-statique. Chaque zone d’inte´reˆt fait l’objet de la mesure des de´placements aux 4 nœuds
lors d’une analyse par corre´lation d’images nume´riques. La de´formation dans chaque e´le´ment
de´rive du de´placement des noeuds. Plusieurs sections sont cre´e´es afin de ve´rifier l’homoge´ne´ite´
des champs.
Figure 2.14 – Graphique de la section mesure´e par CIN en fonction du temps d’un e´chan-
tillon standardise´ de traction uniaxiale quasi-statique. On note que malgre´ un de´crochage sur les
sections 4, 5, 6 et 7 autour de 100 s qui semble montrer une striction, toutes les sections sont
sensiblement identiques en fonction du temps.
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Figure 2.15 – Graphique de la contrainte vraie corrige´e par analyse CIN en fonction de la
de´formation longitudinale vraie mesure´e par CIN. Essai N◦22 (voire tableau 2.4) re´slise´ sur
e´prouvette CRB longue colle´e a` environ 1.3× 10−3s−1.
montre aussi que la courbe contrainte-de´formation calcule´e suivant l’hypothe`se de de´formation
a` volume constant est une bonne approximation.
Le coefficient de Poisson du mate´riau est donne´ par la relation :
ν = − εtransversal
εlongitudinal
(2.2)
Les essais de traction instrumente´s par CIN peuvent contribuer au calcul de ce coefficient pour
valider l’hypothe`se d’incompressibilite´. La figure 2.16 montre la courbe du coefficient de Poisson
en fonction de la de´formation longitudinale pour l’essai de traction N◦22. Cette figure montre que
le coefficient de Poisson peut eˆtre approxime´ par cette me´thode, cependant, il ne peut pas eˆtre
identifie´ de manie`re certaine ; en effet, il faudrait moyenner les de´formations sur de plus grandes
ge´ome´tries pour l’estimer plus pre´cise´ment. De plus, aux de´formations faibles, on constate de
grandes amplitudes sur le coefficient de Poisson qui est duˆ aux faibles niveaux de de´formation
mesure´s. Cette figure montre que le coefficient de Poisson du mate´riau est tout de meˆme proche
de 0.5 et que l’hypothe`se d’incompressibilite´ est pertinente.
On note que les sections 4, 5, 6 et 7 ont des coefficients de Poisson infe´rieurs a` 0.5 et qu’il s’agit
aussi des sections suivies et trace´es sur la figure 2.14. De plus, nous savons qu’il s’agit du voisi-
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Figure 2.16 – De´duction du coefficient de Poisson pour plusieurs ”sections” de l’e´chantillon
N◦22.
nage de la section cassante (section 4). La de´croissance du coefficient de Poisson calcule´ montre
donc l’endommagement de la section en question. La qualite´ des images reste pre´ponde´rante sur
la pre´cision du coefficient de Poisson ; en effet les autres sections ont, quant a` elles, des coefficient
de Poisson supe´rieurs a` 0.5, ce qui est tre`s exotique, voire impossible, dans le domaine des ma-
te´riaux continus. En conclusion, concernant l’utilisation de la corre´lation d’images nume´riques,
nous pouvons affirmer que l’exploitation de la de´formation transversale est sensible aux bruits
de mesure et que la de´gradation de ce coefficient donne une ide´e de l’e´tat d’endommagement
de la section. Cependant, nous avons ve´rifie´ par cet exercice que la contrainte vraie peut eˆtre
approxime´e par l’hypothe`se de de´formation a` volume constant, ce qui permettrait de dispenser
l’utilisation de moyen optique en environnement pyrotechnique/explosible.
Le tableau 2.4 montre les conditions expe´rimentales utilise´es pour re´aliser ces essais mene´s sur
e´prouvettes CRB longues colle´es. Une analyse pas corre´lation d’images nume´riques est re´alise´e
syste´matiquement lorsque les e´chantillons sont en champ libre, c’est a` dire qu’ils ne sont pas
enferme´s dans une enceinte.
D’autre part, une comparaison des courbes contrainte - de´formation issues d’essais de traction
uniaxiale mene´s sur les e´prouvettes CRB longues colle´es et sur les e´prouvettes plus courtes
montre que l’emploi de cette e´prouvette courte est le´gitime pour la re´alisation d’essais de traction
dynamique. En effet, la figure 2.17 montre que la contrainte corrige´e par l’emploi de la CIN et
la contrainte calcule´e par l’hypothe`se de de´formation a` volume constant sont tre`s proches.
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N◦ Vitesse de Pression Tempe´rature Module Contrainte ε˙
traction [mm/s] [MPa] [◦C] tangent [MPa] max [MPa] [s−1]
1 166,6 9 -38 39.1 8.8 2
2 16,6 9 -38 46.4 6.8 0.2
3 1,6 9 -38 21.9 4.7 0.02
4 0,16 9 -38 18.1 3.7 0.002
5 166,6 9 -10 21.6 4.6 2
6 0,83 9 20 5.2 1.2 0.01
7 16,6 9 60 5 1.1 0.2
8 1,6 9 60 4.5 0.9 0.02
9 4,13 ATM -5 8.2 0.96 0.05
10 0,83 ATM -5 4.8 0.65 0.01
11 0,25 ATM -5 5 0.7 0.003
12 4,16 ATM 20 3.5 0.52 0.05
13 1,6 ATM 20 4.3 0.59 0.02
14 0,83 ATM 20 4.4 0.63 0.01
15 0,065 ATM 20 3.9 0.7 0.0008
16 0,0416 ATM 40 2.5 0.43 0.0005
17 0,0316 ATM 40 1.9 0.33 0.0004
18 0,045 ATM 40 2.7 0.38 0.00054
19 0,0316 ATM 50 1.9 0.29 0.00038
20 0,033 ATM 60 2 0.35 0.0004
21 0,025 ATM 60 1.5 0.28 0.0003
22 0,0115 ATM 20 5.88 0.85 0.0013
23 0,0000115 ATM 20 4.28 0.60 0.000013
24 11,5 ATM 20 9.28 1.27 0.13
25 1,3 ATM -50 40.17 2.89 0.94
26 0,63 ATM -50 40.17 2.89 0.46
27 1,91 ATM -40 10 2.69 1.38
28 0,95 ATM -40 11.96 2.13 0.67
29 1,03 ATM -30 24.26 1.7 0.75
30 2,06 ATM -30 24.26 1.85 1.5
31 1,66 ATM -20 17.54 1.55 1.2
Tableau 2.4 – Conditions expe´rimentales des essais de traction quasi-statique mene´s pour la
caracte´risation du mate´riau d’e´tude.
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Figure 2.17 – Comparaison d’essais de traction mene´s sur deux ge´ome´tries d’e´prouvettes diffe´-
rentes a` la meˆme vitesse de de´formation. D’une part, en bleu, une e´prouvette CRB longue colle´e,
d’autre part, plusieurs sections, dont la section cassante, d’une e´prouvette dynamique courte.
Ce graphique montre que les deux ge´ome´tries donnent des re´sultats identiques et l’utilisation de
l’e´prouvette courte est donc envisageable pour la re´alisation d’essais de traction plus rapide.
Les essais de traction uniaxiale mene´s ont pour but de cre´er les courbes maˆıtresses de rigidite´s
et de contraintes maximales. Pour ce faire, les rigidite´s apparentes de tous les e´chantillons sont
regroupe´es dans un unique graphique, ainsi que les contraintes maximales. On obtient par cette
ope´ration les graphiques montre´s aux figures 2.18,2.19 et 2.20. L’essai DMA effectue´ pour e´tablir
l’e´quivalence entre le temps et la tempe´rature peut aussi servir a` e´tablir la courbe maˆıtresse des
rigidite´s. En effet, on note que les deux moyens inde´pendants restituent des courbes maˆıtresses
sensiblement identiques.
De plus, des essais de traction sous pression ont e´te´ re´alise´s pour identifier les parame`tres du
crite`re effet pression comme explicite´ dans le chapitre de´die´ a` l’e´tat de l’art. Une enceinte e´tanche
est monte´e sur une machine de traction conventionnelle. Lors de l’essai, la pression est apporte´e
dans un premier temps. Un de´placement de la traverse est ensuite ajoute´. La pression saturante
(c’est a` dire la pression a` partir de laquelle aucune augmentation de contrainte maximale n’est
observe´e) e´tant identifie´e par le retour d’expe´rience d’Ariane Group, les essais sont re´alise´s a` la
pression de 9MPa. Plusieurs couples (tempe´rature, vitesse de traction) sont utilise´s ; la figure 2.21
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Figure 2.18 – Courbe maˆıtresse de rigidite´s du mate´riau d’e´tude.
Figure 2.19 – Courbe maˆıtresse de rigidite´s du mate´riau, incluant les re´sultats de l’essai DMA
effectue´ pour l’obtention de l’e´quivalence temps-tempe´rature.
montre un graphique de la contrainte axiale en fonction de la de´formation axiale pour des essais
re´alise´s au temps caracte´ristique de 1, 4×102 s. L’un a e´te´ mene´ a` la pression de 90 bars et l’autre
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Figure 2.20 – Courbe maˆıtresse de contraintes maximales du mate´riau d’e´tude.
a` pression atmosphe´rique. On note un facteur d’environ 2 entre les contraintes maximales.
D’apre`s Traissac [1995], le point de rupture en de´pression hydrostatique ST est e´gale a` la
contrainte maximale en traction uniaxiale. Nous obtenons donc trois points ne´cessaires a` la
construction de l’enveloppe du crite`re effet pression. La figure 2.22 montre cette enveloppe de
rupture.
Dans le prochain paragraphe, d’autres essais expe´rimentaux simples et homoge`nes alimente-
ront cette courbe maˆıtresse.
2.2.3 Compression quasi-statique
Des essais de compression simple quasi-statique ont e´te´ re´alise´s pour l’e´tude de la dissyme´trie
traction/compression que l’on observe parfois sur les mate´riaux. Ces essais de compression ont
e´te´ re´alise´s aux meˆmes vitesses de de´formation initiales que les essais de traction uniaxiale de la
figure 2.11 sur des e´chantillons de diame`tre 20mm et de hauteur 20mm (dimensions minimales
selon la norme NF T70-314 [2004]). La figure 2.23 montre les re´sultats obtenus et montre que,
hormis les artefacts dus au frottement et a` la pre´-charge effectue´e, les modules apparents sont
identiques pour des essais de traction et de compression mene´s a` meˆme vitesse de de´formation.
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Figure 2.21 – Visualisation de l’effet de la pression sur la contrainte maximale. Deux essais de
traction unixiales au temps caracte´ristique de 140 s.
Figure 2.22 – Repre´sentation du crite`re effet pression dans le repe`re contrainte de Von-Mises-
de´pression hydrostatique pour des essais de traction quasi-statiques re´alise´s a` pression atmosphe´-
rique et a` 90 bars. Les points expe´rimentaux sont obtenus par un essai de traction sous pression
a` 90 bars, un essai de traction uniaxiale ainsi qu’un essai de de´pression hydrostatique.
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Figure 2.23 – Graphique de la contrainte vraie en fonction de la de´formation logarithmique
pour des essais de traction quasi-statiques et des essais de compression simple quasi-statique a`
des vitesses de de´formation identiques.
On note que, au vu des niveaux de de´formation accessibles en compression, il est recommande´
l’utilisation de la norme NF T70-314 [2004] pour de´pouiller cet essai. Cette norme dit, plus
simplement, que la contrainte maximale en compression, sur les mate´riaux e´nerge´tiques, est le
point de la courbe contrainte de´formation ou` la seconde de´rive´e s’annule. Son utilisation nous
donne acce`s a` un point de validation quant aux parame`tres du crite`re effet pression. Meˆme si
le trajet de chargement n’est pas rigoureusement uniaxial (frottement et effet tonneau), le point
obtenu est quasiment confondu avec le crite`re cre´e´ en traction uniaxiale et en traction sous
pression (voir figure 2.24).
2.2.4 Essais de compression œdome´trique pour l’identification du mo-
dule de compressibilite´
Afin de de´terminer le module de compressibilite´, des essais de compression œdome´trique ont e´te´
re´alise´s. Une cellule en acier a` haute limite d’e´lasticite´ a e´te´ employe´e pour permettre l’application
d’une force de 10 kN sur l’e´chantillon. Cette cellule a e´te´ dimensionne´e pour donner a` l’e´chantillon
un trajet de de´formation uniaxiale. Les e´chantillons sont de diame`tre 20mm et de hauteur 20mm.
Le diame`tre inte´rieur de la cellule est de 20, 05mm et son diame`tre exte´rieur est de 80mm pour
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Figure 2.24 – Validation des parame`tres du crite`re effet pression graˆce a` un essai de compression
simple et a` l’aide de la norme NF T70-314 [2004]
une hauteur de 24mm. Le principe de l’essai est montre´ a` la figure 2.25.
Les re´sultats attendus de cet essai sont la contrainte axiale ainsi que la de´formation axiale. En
prenant en compte que le niveau de frottement est ne´gligeable, la pression peut eˆtre approxime´e
par la relation :
p = tr(σ)/3 (2.3)
De plus, en conside´rant le mate´riau incompressible, cette relation devient alors :
p = σaxiale (2.4)
D’autre part, la de´formation volumique e´tant e´gale a` la trace du tenseur des de´formations, on
a :
εvolumique = εaxiale (2.5)
Le graphe 2.26 montre les courbes obtenues par cette me´thode lors de trois essais de compres-
sibilite´ mene´s a` trois vitesses de de´formation diffe´rentes sur trois e´chantillons diffe´rents. Pour
identifier une pente qui de´crive le module de compressibilite´, on re´alise des charges/de´charges
conse´cutives jusqu’a` une contrainte axiale d’environ 30MPa . On note que les niveaux de de´-
formation axiale diffe´rents montrent que les faces oppose´es des e´chantillons cylindriques ne sont
pas paralle`les. La pre´-charge (qui n’e´tait que de 5N lors de ces essais) re´alise´e lors de ces essais
61
Chapitre 2. Description du mate´riau d’e´tude et caracte´risation quasi-statique
Figure 2.25 – Principe de l’essai de compression œdome´trique.
n’e´tait pas suffisante.
Ces essais, plus complique´s a` interpre´ter que des essais de traction, semblent montrer que le
module de compressibilite´ ne de´pend pas de la vitesse de sollicitation (voir figure 2.26) et qu’il
est de 2700MPa, au moins jusqu’a` 0.1 s−1.
2.3 Conclusion
Un essai de DMA nous a indique´ l’e´quivalence temps-tempe´rature a` utiliser pour ce mate´riau.
Il est ainsi possible de lier les temps de sollicitation des essais et la tempe´rature pour donner l’e´qui-
valent, en temps, t/aT . Puis des essais de traction uniaxiale ont e´te´ mene´s a` diffe´rents t/aT pour
e´laborer les courbes maˆıtresses de rigidite´s et de contraintes maximales. D’autre part, des essais
de compression simple ont e´te´ mene´s pour de´crire la dissyme´trie traction/compression. En effet,
si l’on se re´fe`re aux courbes contrainte vraie (a` volume constant) - de´formation logarithmique,
on observe que la matie`re re´siste beaucoup plus en compression, mais que le module tangent
est identique a` celui obtenu en traction uniaxiale. Cependant, il n’est pas possible d’identifier
avec pre´cision l’instant de la rupture en compression simple : en effet, une fissure de´bouchante
n’indique pas cet instant ; il se peut que l’endommagement ait de´bute´ avant au centre de l’e´chan-
tillon. Par contre, graˆce a` l’utilisation de la norme NF T70-314 [2004], il est possible de placer
un point sur la courbe du crite`re effet pression de´veloppe´ par Traissac [1995]. Pour le trac¸age
de cette enveloppe de rupture, des essais de traction sous pression ont e´te´ re´alise´s pour obtenir
des points expe´rimentaux a` des pressions diffe´rentes de la pression atmosphe´rique : essais de
traction re´alise´s a` 90 bars. De plus, des essais de compression œdome´trique ont e´te´ effectue´s pour
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Figure 2.26 – Re´sultats des essais de compression œdome´trique re´alise´s sur mate´riau d’e´tude. La
diffe´rence entre les niveaux de de´formation est attribue´e aux effets du frottement entre la cellule
de confinement et l’e´chantillon ainsi qu’aux de´fauts de paralle´lisme des faces des e´chantillons dus
aux tole´rances d’usinage.
estimer le module de compressibilite´ du mate´riau d’e´tude ; nous avons montre´ que ce module
e´tait constant quelle que soit la vitesse de de´formation. Graˆce a` l’ensemble de ces travaux, la
simulation de tout chargement me´canique quasi-statique est envisageable.
Comme cela a e´te´ souligne´ a` l’occasion du chapitre de´die´ a` l’e´tat de l’art, le besoin industriel
de disposer de mode`le nume´rique pre´cis conduit a` comple´ter les protocoles expe´rimentaux et
bases de donne´es mate´riaux par des essais de caracte´risation dynamique. En effet, l’obtention
de mode`les quantitatifs re´alistes requiert l’identification directe issue de re´sultats expe´rimentaux
dynamiques. Le prochain chapitre est de´die´ a` des essais dont certains protocoles sont originaux,
comme la traction dynamique re´alise´e par l’interme´diaire de la chute d’une masse.
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Le manque de donne´es expe´rimentales de caracte´risation du comportement dynamique des
propergols solides ne´cessite la mise en œuvre de nouveaux essais dynamiques comme mentionne´
au chapitre 1. Ces essais doivent permettre de comprendre l’influence de la vitesse de charge-
ment sur le comportement me´canique du mate´riau. Dans une seconde mesure, ces essais doivent
permettre la mode´lisation du comportement me´canique du mate´riau dans une plus large plage
de vitesses de de´formation sans avoir recours aux hypothe`ses base´es sur les e´quivalences temps-
tempe´ratures.
Dans un premier temps, nous verrons dans ce chapitre, l’influence du confinement du mate´riau
graˆce a` un essai de compression quasi-œdome´trique aux barres de Hopkinson. Dans un second
temps, un essai de traction uniaxiale rapide sera pre´sente´ graˆce a` un montage original de´veloppe´
durant ces travaux de the`se.
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3.1 Essais de compression quasi-œdome´trique aux barres
de Hopkinson
Pour observer le comportement confine´ du mate´riau d’e´tude, des essais de compression quasi-
œdome´trique aux barres de Hopkinson ont e´te´ re´alise´s. Ces essais permettent de caracte´riser le
comportement de´viatorique et hydrostatique du mate´riau teste´ sous sollicitations quasi-statiques
ou dynamiques et sous forte pression de confinement [Forquin et al. 2007 2012].
Le montage expe´rimental des barres de Hopkinson monte´ au Laboratoire 3SR est compose´ de
2 barres de 1, 5m de long et 20mm de diame`tre. L’impacteur utilise´ est de 50 cm de longueur. Le
mate´riau employe´ pour la fabrication de ces 3 barres est un acier 42CrMo4 traite´ thermiquement,
ce qui permet d’admettre aise´ment des niveaux de contraintes de 1GPa sans plastification. Des
jauges de de´formation colle´es aux barres et monte´es en pont complet permettent de remonter
aux niveaux de de´formation dans les barres. Le pont complet permet de s’affranchir de toute
composante de flexion dans les barres durant l’essai.
Des cellules de confinement ont e´te´ dimensionne´es pour confiner le mate´riau tout en permettant
une le´ge`re de´formation orthoradiale de la cellule permettant de de´duire la pression interne durant
l’essai. Deux cellules d’e´paisseurs diffe´rentes (2 et 5mm) ont e´te´ utilise´es pour e´tudier l’influence
du niveau de pression dans l’e´chantillon. Les e´paisseurs de cellules ont e´te´ dimensionne´es pour
e´viter la plastification de la cellule durant l’essai. Le mate´riau des cellules est le meˆme que celui
employe´ pour la fabrication des barres. Le confinement exerce´ par la cellule sur l’e´chantillon
est donc un confinement passif. La contrainte de confinement radiale de l’e´chantillon augmente
durant l’essai en fonction de la de´formation axiale de l’e´chantillon. Forquin et al. [2012] ont
travaille´ sur le comportement sous confinement d’une nuance de PMMA et ont de´veloppe´ une
me´thode de de´pouillement pour cet essai. La contrainte axiale moyenne est alors calcule´e par
l’e´quation :
σaxiale = Eb
AbεT
pir20(1 + εradiale)
2
(3.1)
ou` εT est la de´formation transmise, Ab est la section des barres, Eb est le module d’Young
du mate´riau des barres, r0 est le rayon de l’e´chantillon et εradiale la de´formation radiale de
l’e´chantillon identifie´e via les niveaux de de´formation orthoradiale de la cellule. La de´formation
axiale moyenne est de´finie par traitement classique de Kolsy selon l’e´quation :
εaxiale = −2Cb
h
∫ t
0
εr(τ) dτ (3.2)
ou` εr est la de´formation re´flechie, h est la hauteur de l’e´chantillon et Cb est la vitesse des
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ondes de barre. La contrainte radiale dans l’e´chantillon n’est pas accessible directement. Il est
ne´cessaire de recourir a` une identification par une loi e´labore´e par simulation nume´rique de l’essai
qui s’appuie sur les grandeurs directement mesurables pendant l’essai (εorthoradiale,cellule). Une
e´tude nume´rique a` l’aide d’Abaqus/Standard pour deux hauteurs d’e´chantillon diffe´rentes permet
d’identifier la contrainte radiale ainsi que la de´formation radiale en fonction de la de´formation
orthoradiale externe de la cellule. La mesure de la de´formation orthoradiale exte´rieure au niveau
du plan de syme´trie de la cellule ainsi que la contrainte radiale inte´rieure permet d’identifier la
contrainte radiale interne en fonction de la de´formation orthoradiale externe de la cellule. Une
re´gression line´aire est utilise´e pour prendre en compte le raccourcissement de l’e´chantillon durant
l’essai selon :
σintrr = σ
h0
rr
(
h− h1
h0 − h1
)
+ σh1rr
(
h− h0
h1 − h0
)
(3.3)
ou` h0 est la premie`re hauteur d’e´chantillon, prise a` 20mm, h1 est la seconde hauteur d’e´chan-
tillon, prise a` 19mm, h est la hauteur de l’e´chantillon durant l’essai et σh0rr et σ
h1
rr sont les
contrainte radiales internes de´duites des simulations nume´riques. La figure 3.1 montre le re´sultat
de l’identification de la fonction σh0rr .
Figure 3.1 – Contrainte radiale inte´rieure en fonction de la de´formation exte´rieure orthoradiale
de la cellule de 2mm d’e´paisseur pour une hauteur de h0 = 20mm. Identification de la relation
permettant de remonter a` la contrainte de confinement sur l’e´chantillon. Simulation nume´rique
de de´formation de la cellule, mode`le axisyme´trique.
La pression et le de´viateur sont de´finis tels que :
p =
1
3
(σaxiale + 2σradiale) (3.4)
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Figure 3.2 – Re´sultats d’un essai de compression quasi-œdome´trique re´alise´ avec une cellule de
2mm d’e´paisseur, impact a` 10m/s. On note que le de´viateur est tre`s faible devant les contraintes
axiales et radiales.
et
σde´viateur = |σaxiale − σradiale| (3.5)
Graˆce aux e´quations 3.1 et 3.2, il est possible de remonter aux informations expe´rimentales
recherche´es. La figure 3.2 montre la contrainte axiale, la contrainte radiale, la pression ainsi que
le de´viateur calcule´s.
Comme le montre la figure 3.2, le de´viateur est tre`s faible devant les contraintes axiales et
radiales. Il est ensuite possible de de´terminer une loi d’e´volution de la pression en fonction de la
de´formation volumique pour identifier la valeur du module de compressibilite´ a` cette vitesse de
de´formation. La de´formation volumique est calcule´e par la relation :
εvolumique = tr(ε) = εaxiale + 2 εradiale (3.6)
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Figure 3.3 – Courbe pression-de´formation volumique pour un essai de compression quasi-
œdome´trique re´alise´ a` 10m/s avec une cellule de 2mm d’e´paisseur.
D’apre`s la figure 3.3, le module de compressibilite´ peut eˆtre identifie´ a` 3858MPa, ce qui n’est
pas vraiment ce qui avait e´te´ identifie´ lors des essais quasi-statiques. La diffe´rence notable peut
eˆtre attribue´e a` une diffe´rence de mise en œuvre de l’essai, au fait que les e´chantillons ont e´te´
se´lectionne´s pour convnir aux cellules de confinement (les jeux doivent eˆtre controˆle´ et maˆıtrise´s
lors de cet essai), ou bien elle peut venir aussi des proprie´te´s me´caniques du mate´riau, il peut y
avoir une viscoe´lsticite´ sur la partie hydrostatique du comportement.
La mise en place et le de´veloppement de cet essai contribue a` l’ame´lioration de la compre´hen-
sion du comportement du mate´riau. La mise en œuvre de l’essai sur des mate´riaux pyrotechniques
pourra eˆtre ensuite envisage´e pour diffe´rentes vitesses d’impact pour caracte´riser la compressibi-
lite´ des mate´riaux a` hautes vitesses de de´formation. De meˆme que pour des essais quasi-statiques,
cet essai pourrait eˆtre employe´ pour tester la compressibilite´ des mate´riaux a` basses vitesses de
de´formation et ainsi pouvoir comparer des re´sultats.
Pour conclure quant a` cet essai, il n’a pas permis d’obtenir pre´cise´ment les informations sou-
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haite´es au sujet du de´viateur lorsque le mate´riau est soumis a` un chargement de compression
confine´e. Cependant, il a permis d’identifier une valeur du module de compressibilite´ a` haute
vitesse de de´formation.
Dans le but de poursuivre la caracte´risation du mate´riau dans des domaines de sollicitations
homoge`nes, un essai de traction rapide a e´te´ mis au point. Sa description et les re´sultats associe´s
font l’objet des prochains paragraphes.
3.2 Caracte´risation en traction rapide
Comme mentionne´ pre´ce´demment, des essais doivent eˆtre re´alise´s afin de caracte´riser la re´ponse
me´canique du MRP soumis a` une sollicitation de traction rapide. Ces essais ont pu eˆtre mene´s
graˆce au de´veloppement d’un nouveau dispositif expe´rimental qui permet d’appliquer un temps de
chargement suffisamment long pour amener l’e´prouvette a` la rupture a` des vitesses de chargement
dynamiques interme´diaires (quelques 10 a` 100 s−1). Du fait des rigidite´s tre`s faibles des mate´riaux
de type propergols solides composites, il a fallu mettre au point un moyen expe´rimental ”sur-
mesure”.
3.2.1 Les montages expe´rimentaux existants
Dans la litte´rature, il existe un nombre important de montages expe´rimentaux de caracte´-
risation du comportement en traction rapide. Pour donner un e´tat de traction uniaxiale a` un
e´chantillon, on cherche un de´placement relatif entre les deux coˆte´s de l’e´prouvette qui soit non-
nul, avec une vitesse de de´formation la plus constante possible. La plupart des essais de traction
dynamique s’appuient sur le principe mis en œuvre dans les essais de compression aux barres de
Hopkinson. L’e´tude de la propagation des ondes me´caniques dans les barres d’entre´e et de sortie
permet de remonter aux forces et vitesses applique´es a` l’e´chantillon au niveau de ses interfaces
avec les barres. Les diffe´rentes adaptations de ce montage pour appliquer a` l’e´chantillon un char-
gement en traction ame`nent a` les distinguer en deux cate´gories principales : l’application d’une
traction directe ou indirecte.
Un syste`me de´veloppe´ par Albertini et Montagnani [1979] puis employe´ par Saletti [2013]
utilise une barre pre´tendue pour exercer une traction sur l’e´chantillon. Dans ce montage expe´ri-
mental, l’utilisation d’un frein ou d’un fusible fragile est ne´cessaire pour relaˆcher la contrainte de
traction dans la barre et ainsi charger l’e´chantillon en traction dynamique. L’avantage pour ce
type de montages est qu’il est possible de maˆıtriser le temps de chargement par la longueur de la
barre pre´-contrainte (longueur entre le point d’application de l’effort quasi-statique de traction
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Figure 3.4 – Principe du montage de traction dynamique propose´ par Erice et al. [2015]. Le
mors mobile est mis en mouvement par l’utilisation d’une roue a` inertie munie de marteaux.
Figure 3.5 – Mise en e´vidence de la perte de controˆle de la vitesse d’e´jection du mors mobile
lors d’un essai de traction dynamique re´alise´ graˆce a` un syste`me de roue a` inertie [Erice et al.
2015].
et le point de freinage).
Froustey et al. [2007], Meyers et Abdel-Malek [2006] puis Erice et al. [2015] ont utilise´ un
syste`me de roue a` inertie pour donner un mouvement au mors mobile. La figure 3.4 montre
le principe du montage expe´rimental. Cependant, l’utilisation de ce syste`me entraine quelques
inconve´nients. Au contact du marteau et du mors mobile, une perte du controˆle du de´placement
du mors apparait ; il est donc impossible de maˆıtriser la vitesse d’e´jection du mors. Cet effet se
re´percute sur la maˆıtrise de la vitesse de de´formation durant l’essai. La figure 3.5 montre cette
observation.
Pour pallier cet effet, des ressorts peuvent eˆtre positionne´s au contact entre le marteau et le
mors mobile pour adoucir la rampe de vitesse du mors mobile.
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Le point important pour le de´veloppement de ce montage expe´rimental est qu’il doit per-
mettre d’appliquer des temps de chargement tre`s longs (plusieurs ms) pour atteindre la rupture
de l’e´chantillon. Cependant, aucun des ces montages expe´rimentaux ne le permettent sauf les
montages de Staab et Gilat [1991], Albertini et Montagnani [1979] et de Saletti [2013] au prix de
barres de tre`s grande dimensions.
3.2.2 Conception du montage de traction uniaxiale rapide
Du fait de son utilisation possible en laboratoire pyrotechnique, il y a ne´cessite´ de minimiser le
couˆt global du montage, incluant son principe, sa fabrication et sa maintenance, celui-ci pouvant
eˆtre fortement endommage´ apre`s un essai. Le cahier des charges initial de la conception du banc
est le suivant :
— un couˆt re´duit donc absence d’hydraulique par exemple.
— essais de traction rapide avec un grand temps de chargement (une dizaine de ms), pour
permettre une grande de´formation des e´prouvettes.
— l’e´chantillon doit eˆtre de´forme´ dans un plan fixe pour permettre la visualisation et l’enre-
gistrement vide´o de l’e´prouvette durant l’essai.
3.2.2.1 Introduction
La caracte´risation du comportement des mate´riaux en traction rapide a fait l’objet de beau-
coup de recherches et continue d’eˆtre une pre´occupation. Au Centre de Recherches du Bouchet,
la caracte´risation du comportement me´canique des propergols solides sert, entre autre, a` pre´voir
l’e´tat de fragmentation (l’e´tat de division) des mate´riaux dans le but de remonter nume´riquement
a` la vitesse de combustion lorsque le mate´riau aura e´te´ soumis a` une sollicitation me´canique vio-
lente. Il est alors possible d’inclure, lors de la conception des engins propulse´s, des contre-mesures
qui vont agir sur la securite´ des personnels et plus globalement sur le the´aˆtre d’ope´ration.
3.2.2.2 Dimensionnement du montage
Le banc de traction rapide a pour but de caracte´riser le mate´riau dans une gamme de vitesses
de de´formation repre´sentative d’un sollicitation dynamique mode´re´e, c’est a` dire a` des vitesses
de de´formation interme´diaires (typiquement infe´rieures a` 1000 s−1). Obtenir des informations au
sujet du comportement me´canique des propergols solides a` ces vitesses de de´formation a un re´el
inte´reˆt pour la recherche de se´curite´ puisqu’elle repre´sente typiquement les vitesses de de´forma-
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Figure 3.6 – Pre´sentation de l’e´chantillon de traction rapide. Sa ge´ome´trie est le compromis
entre l’homoge´ne´ite´ des champs et la maximisation du plan visible pour l’imagerie rapide.
tion rencontre´es lors d’une chute.
La ge´ome´trie de l’e´chantillon est un compromis entre l’e´quilibre me´canique de l’e´chantillon et
les dimensions de la zone observe´e pour appliquer de l’imagerie rapide aux essais. Pour ce faire,
un e´chantillon a e´te´ dessine´ spe´cialement et usine´ (voir figure 3.6).
D’apre`s des simulations nume´riques de chutes de torpilles re´alise´es au Centre de Recherches du
Bouchet, il convient de cibler une vitesse de de´formation maximale de 200 s−1. On peut d’ores et
de´ja` conclure que la vitesse de chargement devra eˆtre approximativement de 4m/s en conside´rant
une longueur utile d’e´prouvette de 20mm. Ce niveau de vitesse, relativement modeste, permet
l’utilisation de syste`mes me´caniques simples pour eˆtre mise en œuvre. Le principe retenu ici
est l’utilisation d’une masse tombante. La figure 3.7 montre le sche´ma de principe du banc de
traction rapide de´veloppe´ pendant ces travaux de the`se.
Pour le dimensionnement du montage exprimental, nous prenons comme hypothe`se que le
comportement du mate´riau est de type e´lastique parfaitement plastique et de limite d’e´lasticite´
e´gale a` σY e´tant donne´ sa grande de´formabilite´. Afin de proce´der a` un dimensionnement rapide de
l’essai, nous ne´gligeons la partie e´lastique du comportement (voir figure 3.8). Nous nous mettons
dans une situation ou` l’on souhaite identifier la masse minimale du marteau dans l’hypothe`se ou`
la contrainte est la contrainte plateau du comportement. On a donc :
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Figure 3.7 – Sche´matisation du montage expe´rimental de traction rapide
Figure 3.8 – Illustration du comportement simplifie´ e´lastique purement plastique employe´ pour
le dimensionnement du banc de traction rapide. La partie e´lastique est ne´glige´e pour n’avoir
qu’une constante σY qui correspond a` la contrainte d’e´coulement plastique du mate´riau.
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σY = constante
On a donc :
F = constante ⇒ γ = constante
d’autre part, nous avons :
F = AσY = mγ
ou` A est la section de l’e´chantillon et γ l’acce´le´ration du marteau ; on a donc :
γ =
AσY
m
donc on a :
m =
AσY
γ
=
2AσY εmaxl0
∆v2
(3.7)
D’autre part, on a :
ε˙ ≈ v0
l
(3.8)
D’apre`s les e´quations 3.7 et 3.8, si l’on suppose la condition :
∆v << v0
⇒
√
2AσY εmaxl0
m
<< ε˙l0 (3.9)
on en de´duit :
m >>
2εmaxAσY
ε˙2l0
(3.10)
Ce re´sultat analytique montre que la masse minimale du marteau de´pend des proprie´te´s me´ca-
niques de l’e´chantillon. La figure 3.9 montre l’influence de la masse minimale du marteau et de la
hauteur de chute sur la vitesse de de´formation cible´e lorsque εmax = 0.5, Aechantillon = 80mm
2,
σmax = 10MPa et l0 = 20mm (proprie´te´s me´caniques arbitraires en point de de´part du dimen-
sionnement mais proches du re´sultat attendu). Notons que le temps utile de l’essai est se situe
entre 2.5 et 10ms (en conside´rant tutile =
εmax
ε˙
). Les valeurs prises pour la masse minimale des
marteaux et pour la hauteur de chute sont raisonnables pour le syste`me envisage´. Au vu de ce
graphique, il est tout a` fait plausible d’opter pour une masse de marteau de 5 kg : en effet, elle
permet de couvrir toute la gamme de vitesses de de´formation [50 : 200 s−1].
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Figure 3.9 – Graphique de la masse du marteau et de la hauteur de chute en fonction de la
vitesse de de´formation cible´e lorsque εmax = 0.5, Aechantillon = 80mm
2, σmax = 10MPa et
l0 = 20mm.
Pour des raisons d’encombrement maximal, la longueur de la barre de Hopkinson que nous
avons utilise´e est de 5.6m (avec un temps d’aller-retour 1 d’onde d’environ t = 2L
C0
≈ 2.2ms).
Le temps utile n’est donc pas suffisant pour mener a` bien la caracte´risation du mate´riau jusqu’a`
rupture. Des travaux re´alise´s par Bussac et al. [2002] permettent de de´convoluer les signaux ac-
quis par les jauges de de´formation. Ainsi, le temps utile de l’essai est e´tendu a` des temps ”infinis”.
Le re´sultat des travaux cite´s a e´te´ imple´mente´ dans le logiciel Emilie qui a permis de de´pouiller
les essais dynamiques mise en oeuvre pendant ces travaux de the`se.
Un jeu de deux ressorts de compression a e´te´ positionne´ a` l’interface marteau-mors mobile
comme introduit dans la partie 3.2.2.2. Le dimensionnement des ressorts a e´te´ re´alise´ graˆce a`
des simulations nume´riques avec Abaqus/Explicit graˆce au mode`le montre´ a` la figure 3.11. Dans
ce mode`le, un marteau positionne´ au temps d’impact, c’est a` dire au moment ou` il impacte les
ressorts, a une vitesse initiale ; le mors mobile ainsi que toutes les autres pie`ces sont immobiles.
Plusieurs raideurs et longueurs ont e´te´ teste´es pour de´duire le couple (raideur, longueur) ide´al.
Les raideurs choisies sont de 20, 40 et 60N/mm. Les re´sultats de simulations montrent que la
diminution de la raideur du ressort tend a` lisser la courbe de de´placement du mors sur celle du
de´placement du marteau. Contrairement aux signaux de Erice et al. [2015], la vitesse n’est pas
double´e lors du contact entre le marteau et le mors mobile (voir figure 3.10). Cependant la vitesse
1. le temps d’aller-retour correspond a` celui du passage de l’onde dans un point de mesure, il de´termine le
temps de mesure accessible des forces et des vitesses
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Figure 3.10 – Graphiques des de´placements en fonction du temps obtenus lors des simulations
nume´riques graˆce au mode`le montre´ a` la figure 3.11.
du mors mobile n’est tout de meˆme pas constante. Les ressorts de 20N/mm ont e´te´ choisis pour
permettre de mener l’e´prouvette a` la rupture en un seul cycle de charge-de´charge du ressort
par crainte de perturber l’e´volution de la vitesse de de´formation durant l’essai et d’appliquer un
cumul de sollicitations a` l’e´chantillon au lieu d’appliquer une traction monotone jusqu’a` rupture.
Graˆce a` l’utilisation d’une instrumentation typiquement utilise´e dans un montage expe´rimental
aux barres de Hopkinson et d’un interfe´rome`tre laser positionne´ devant le mors mobile du montage
de traction rapide, les donne´es expe´rimentales accessibles sont de meˆme nature que celles obtenues
lors d’un essai de traction quasi-statique. En effet, les mesures re´alise´es ainsi que l’instrumentation
correspondantes sont :
— la force axiale mesure´e via les signaux de de´formation dans la barre de Hopkinson.
— les de´placements mesure´s en teˆte et pied d’e´prouvette. L’allongement de l’e´prouvette est
e´gale a` la diffe´rence de ces deux donne´es. D’une part, le de´placement en pied d’e´prouvette
est obtenu par inte´gration du signal de vitesse acquis via les signaux de de´formation dans
la barre. D’autre part, le de´placement en teˆte d’e´prouvette est mesure´ par inte´gration du
signal de vitesse mesure´ par interfe´rome´trie laser positionne´e en amont du mors mobile.
Le montage expe´rimental ainsi de´fini est montre´ sur la figure 3.12. Il s’agit d’une photographie
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Figure 3.11 – Mode`le e´le´ments finis employe´ pour la re´alisation des simulations de dimension-
nement des ressorts : montage sans e´prouvette.
Figure 3.12 – Photogarphie du montage expe´rimental de traction uniaxiale dynamique. Il s’agit
de l’environnement proche de l’e´chantillon. Le reste du montage e´tant la barre de Hopkinson de
5, 6m de long.
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de l’environnememnt proche de l’e´chantillon. Nous y voyons :
— les marteaux, en position point-mors bas, au repos au point d’impact. Il s’agit d’une position
de re´glage tre`s importante pour la dure´e de vie du montage expe´rimental.
— le montage des ressorts : il s’agit de ressorts guide´s par glissie`res re´alise´es graˆce a` des tiges
d’acier en liaison glissie`re dans la pie`ce mors mobile.
— le mors mobile, auquel nous avons attele´ une e´prouvette e´talon en aluminium instrumente´e.
— une partie de la barre de Hopkinson.
3.2.2.3 Validation du montage
Apre`s montage et instrumentation de la barre de mesures, un essai de validation du banc de
traction a pu eˆtre effectue´. Dans cette optique, un essai a e´te´ re´alise´ sur MRP. Cette validation
a pu eˆtre re´alise´e graˆce a` la mesure de de´placement du mors mobile par deux moyens de mesures
inde´pendants : une came´ra rapide et une interfe´rome´trie laser.
Graˆce a` une came´ra rapide (Miro Phantom, 10 kfps, Re´solution 640×400), le de´placement du
mors a pu eˆtre enregistre´ en fonction du temps. D’autre part, un moyen d’interfe´rome´trie laser
(vibrome`tre laser Polytec R©, sensibilite´ 1m/s/V , bande passante 1, 5MHz et de longueur d’onde
200nm) a e´te´ mis en place devant le mors mobile, a` une distance de 20 cm, pour mesurer sa vitesse.
La figure 3.13 montre que les deux mesures de de´placement sont superpose´es, ce qui implique
que les deux me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour le de´pouillement des essais ulte´rieurs. Graˆce a`
cette e´preuve de validation, il est possible de conclure que la rigidite´ du montage expe´rimental
n’influence pas les re´sultats et que les mesures re´alise´es refle`tent les proprie´te´s me´caniques du
mate´riau teste´.
3.2.3 Essais de traction rapide sur mate´riau d’e´tude
Une campagne d’essais a e´te´ mene´e avec pour objectif une vitesse de chargement de l’ordre
de 100 s−1. Trois hauteurs de laˆche´ de marteau ont e´te´ choisies permettant d’obtenir des vitesses
d’impact respectivement de 2, 2.7 et 3.7m/s en suppoant les frottements nuls (v =
√
2gh, avec
h la hauteur de chute et g la constante de gravite´).
La proce´dure suivie pour la re´alisation d’un essai est la suivante :
— Re´alisation d’un mouchetis a` la surface de l’e´chantillon graˆce a` une bombe de peinture
noire et mise en place de l’e´chantillon
— Mise en place des moyens de mesures : came´ra rapide, interfe´rome´trie laser, e´clairages
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Figure 3.13 – Mesures du de´placement du mors mobile graˆce a` deux moyens diffe´rents et in-
de´pendants. On montre ainsi que les deux moyens de mesures inde´pendants donnent les meˆmes
re´sultats, ce qui valide la conception du banc de traction rapide.
— Re´glage du point d’aplomb du mors mobile. Le contact entre les marteaux et les ressorts
doit se faire a` l’aplomb de l’axe de rotation des marteaux (voir figure 3.7) pour avoir un
contact plan.
— De´marrage du logiciel de la came´ra pour le re´glage et la mise au point de l’optique de
came´ra utilise´e ainsi que l’e´clairage.
— Mise en acquisition du logiciel de la came´ra rapide (Phantom Camera Control PCC)
— Les marteaux peuvent eˆtre laˆche´s suite au re´glage de la hauteur de chute.
— La mesure de jauges se de´clenche sur un front montant de de´formation dans la premie`re
jauge. La came´ra se de´clenche manuellement apre`s l’essai en prenant soin de bien enregistrer
les images avant le de´clenchement.
La re´alisation des essais donne donc des signaux de vitesses et des signaux de force a` l’interface
e´chantillon-barre graˆce a` l’utilisation du logiciel Emilie [Bussac et al. 2002] en plus du signal de
l’interfe´rome`tre laser.
La figure 3.14 montre un signal de force issu du signal de de´formation acquis durant l’essai
graˆce aux jauges de de´formation colle´es sur la barre de Hopkinson. On remarque une monte´e
tre`s line´aire de 2 a` 4ms ; la force de´croit ensuite. Le point de rupture est facilement de´tectable
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Figure 3.14 – Force en fonction du temps obtenu pour un essai de TUD a` 375mm de chute
libre, soit une vitesse d’impact de 2.7m/s.
puisque la force de´croit anormalement aux alentours de 11ms. La figure 3.15 montre trois courbes
diffe´rentes de vitesse : la vitesse du mors mobile mesure´e par le laser, la vitesse du mors coˆte´
barre obtenue via Emilie et la diffe´rence des deux (delta v). L’allongement trace´ sur cette meˆme
courbe est obtenu par inte´gration temporelle de delta v (u(t) =
∫ t
0
∆v(t) dt) obtenu lors d’un
essai mene´ avec une hauteur de chute de 375mm, soit une vitesse d’impact de 2.7m/s.
L’analyse par corre´lation d’images nume´riques donne acce`s aux champs de de´formation dans
l’e´chantillon e´tudie´. La mesure des de´formations se fait donc dans la section utile la` ou` la localisa-
tion de la de´formation puis la rupture apparait. Nous mesurons alors la de´formation longitudinale
ainsi que la de´formation transversale de cette section utile. La figure 3.16 montre le re´sultat d’une
analyse CIN mene´e sur un essai de traction rapide a` 2.7m/s. Une vitesse de de´formation corrige´e
peut donc eˆtre identifie´e. La contrainte vraie (voir figures 3.17 et 3.18) se calcule par le rapport
entre la force mesure´e et la section mesure´e par corre´lation d’images nume´riques.
L’emploi de la CIN est aussi inte´ressant, dans ce cas, pour valider le calcul de la contrainte
obtenue par l’hypothe`se de de´formation a volume constant (nous reparlerons de cette validation
plus tard dans ce chapitre). Pour ve´rifier l’homoge´ne´ite´ de la contrainte sur la longueur utile
de l’e´prouvette, cette me´thode est applique´e a` toutes les sections repre´sente´es par les diffe´rentes
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Figure 3.15 – Graphique des de´placements et vitesses en fonction du temps obtenu pour un essai
de TUD a` 375mm de chute libre, soit une vitesse d’impact de 2.7m/s. Delta v est la diffe´rence
des signaux de vitesses obtenus par le laser et par la barre de Hopkinson.
Figure 3.16 – Re´sultat d’analyse CIN mene´e sur un essai de TUD a` 2.7m/s. Les de´formations
sont trace´es a` la section ou` la rupture apparait.
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Figure 3.17 – Courbe contrainte vraie-de´formation vraie (mesure´e par CIN) issue d’un essai de
TUD a` 2.7m/s.
Figure 3.18 – Courbe contrainte vraie-de´formation vraie (mesure´e par CIN) issue d’un essai de
TUD a` 3.7m/s.
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Figure 3.19 – Courbes de la contrainte corrige´e en fonction de la de´formation locale vraie issues
d’un essai de traction rapide mene´ a` une vitesse d’impact de 3, 7m/s. La contrainte est corrige´e
par la variation de section mesure´e par CIN et la de´formation longitudinale locale est directement
mesure´e par CIN.
zones d’inte´reˆts de la corre´lation d’images. La figure 3.19 montre les courbes de contraintes
corrige´es en fonction de la de´formation locale longitudinale (voir figure 3.20). On remarque que
les courbes sont tre`s rapproche´es les unes des autres. On distingue 4 phases (voir figure 3.19) :
1. La contrainte e´volue dans un premier temps line´airement. La contrainte est homoge`ne sur
toutes les sections montre´es.
2. Le comportement devient non-line´aire mais la de´formation tranversale reste homoge`ne sur
la longueur utile de l’e´prouvette.
3. Les courbes de la contrainte au niveau des section 1 et 11 divergent un peu avant le pic de
contrainte. On montre que la de´formation dans les teˆtes d’e´prouvette est non ne´gligeable
(voir section 1 et 11), ce qui implique qu’il est ne´cessaire d’appliquer de la corre´lation
d’image sur ce type de mate´riau pour corriger l’allongement (ou la de´formation) comme le
montre la figure 3.16.
4. Apre`s le pic de contrainte, elle est toujours homoge`ne sur les sections nume´rote´es de 2
a` 10. La contrainte n’est plus homoge`ne lorsque la localisation de de´formation (striction)
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Figure 3.20 – Photographie d’une e´prouvette de traction rapide. Les diffe´rentes sections nume´-
rote´es font re´fe´rence aux courbes de contrainte-de´formation de la figure 3.19.
Vitesse Temps Module Contrainte vraie Vitesse de
d’impact caracte´ristique tangent maximale de´formation mesure´e
[m/s] [s] [MPa] [MPa] [s−1]
2 0.0134 31.5 3.5 41
2 0.0160 28 3.25 40
3.7 0.0078 23.7 3.57 92
2.7 0.0098 30.7 3.18 51
3.7 0.0082 37.2 3.69 77
2 0.0157 24.5 3.3 34
2.7 0.0104 26 3.4 61
3.7 0.0083 25.4 3.62 90
2.7 0.0102 27.9 3.65 61
Tableau 3.1 – Re´capitulatif des essais de traction uniaxiale rapide de la campagne de caracte´ri-
sation. Le temps caracte´ristique des essais nous permet d’inclure les points de TUD aux courbes
maˆıtresses.
apparaˆıt sur les sections 2 et 3. On constate aussi qu’en fin de courbe, ces deux sections
montrent une forte augmentation de la de´formation (voir figure 3.19) : la rupture a lieu.
Le tableau 3.1 donne les parame`tres expe´rimentaux, la vitesse d’impact the´orique (
√
2gh),
le temps de sollicitation (de´fini par le temps jusqu’a` la contrainte maximale tel qu’introduit
dans l’e´tude bibliographique), le module tangent mesure´ a` l’origine et sur les premiers 5% de
de´formation, la contrainte vraie maximale mesure´e ainsi que la vitesse de de´formation calcule´e
par les signaux de de´formation obtenus par corre´lation d’images nume´riques.
Les fre´quences d’acquisition de mesures des jauges et de la came´ra sont diffe´rentes et les en-
registrements sont inde´pendamment re´alise´s (par deux mate´riels diffe´rents). Celle de la came´ra
est re´gle´e au plus haut possible, selon un compromis entre re´solution et fre´quence d’acquisition,
a` 10 kfps. Celle des jauges est re´gle´e a` 1MHz. La synchronisation des deux signaux de de´pla-
cement se fait ensuite par une translation horizontale d’un des deux signaux (ge´ne´ralement celui
issu de la came´ra), connaissant la fre´quence d’acquisistion came´ra. Cette ope´ration permet de
recaler la base de temps.
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Figure 3.21 – Courbe maˆıtresse de rigidite´s alimente´e par les essais de traction quasi-statiques,
a` laquelle ont e´te´ ajoute´s les re´sultats de traction uniaxiale rapide.
Au vu de la figure 3.17, la vitesse de de´formation peut eˆtre conside´re´e constante. Graˆce a` la
mesure du temps caracte´ristique de l’essai, il est possible de comparer ces essais aux diffe´rentes
courbes maˆıtresses. La figure 3.21 montre la courbe maˆıtresse du module tangent a` laquelle
les points de traction rapide ont e´te´ ajoute´s. Graˆce a` l’ajout de barres d’erreur, il est possible
de conclure que les modules mesure´s en traction rapide correspondaient, une fois exprime´s en
fonction du temps re´duit, aux modules mesure´s en traction uniaxiale quasi-statique. En effet,
les points de mesures sont trop proches de la courbe maˆıtresse, dans un gabarit englobant les
re´sultats d’essais, et il faudrait conside´rablement alimenter cette courbe maˆıtresse pour identifier
si la vitesse de de´formation agit, de fac¸on supple´mentaire a` la viscoe´lasticite´, sur le module tangent
du mate´riau. La figure 3.22 montre la courbe maˆıtresse de capacite´s (contraintes maximales) du
mate´riau d’e´tude. On montre ainsi qu’un facteur d’augmentation dynamique est visible a` ces
temps caracte´ristiques qui correspondent a` un re´gime dynamique mode´re´. Graˆce a` la tre`s faible
dispersion des points obtenus lors des essais de traction rapide, on note que ce facteur est de 1.55
pour un temps caracte´ristique de 10ms. Pour rappel, tous les essais de traction uniaxiale utilise´s
pour l’e´laboration de la courbe maˆıtresse de capacite´s ont e´te´ de´pouille´s de la meˆme manie`re :
la contrainte calcule´e est toujours une contrainte corrige´e par analyses CIN, la de´formation
longitudinale ainsi que transversale e´tant toujours issues d’analyses CIN.
Pour finir, il est apparu lors de ces essais de traction rapide, que l’e´prouvette rompait non
plus en 2 morceaux, mais en trois (voir figure 3.23). Ce phe´nome`ne peut s’expliquer par :
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Figure 3.22 – Courbe maˆıtresse de capacite´s du mate´riau alimente´e par les essais expe´rimentaux
de traction quasi-statiques a` laquelle ont e´te´ ajoute´s les re´sultats de traction rapide. On note que
les points acquis lors d’essais de TUD ne sont plus dans le bruit de mesures. Donc l’e´quivalence
temps-tempe´rature ne fonctionne pas jusqu’a` cette gamme de temps.
— l’amorce de de´faut en plusieurs endroits simultane´ment : multi-fissuration (ou fragmenta-
tion).
— la ge´ne´ration d’une onde plastique qui parcourt l’e´chantillon a une vitesse infe´rieure a`
la vitesse des ondes longitudinales, pouvant causer ce phe´nome`ne de plans de rupture
multiples.
Cependant, ce re´sultat est a` predre avec un certain recul puisqu’il est vrai qu’une fois l’e´prouvette
fragilise´e par une fissure, l’e´tat de contrainte vu par le reste de l’e´prouvette n’est plus uni-axial.
Toutefois, il serait maintenant utile d’approfondir ces piste dans un but d’ame´lioration du mode`le
nume´rique. Dans le but d’e´tudier le de´veloppement d’un re´seau de microfissure sous impact, il a
e´te´ propose´ par le Laboratoire 3SR d’adapter un essai existant nomme´ impact sur la tranche.
3.3 Conclusion
Des essais de compression quasi-œdome´trique dynamique aux barres de Hopkinson ont e´te´
re´alise´s pour l’e´tude du comportement de´viatorique du mate´riau. Dans cet essai de compression,
une cellule de confinement est employe´e pour exercer un confinement passif sur le mate´riau. Graˆce
a` l’emploi de jauges de de´formation, colle´es sur la cellule de manie`re a` mesurer la de´formation or-
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Figure 3.23 – Image issue d’un essai de traction rapide. Illustration de l’amorc¸age de rupture
en plusieurs endroits.
thoradiale durant l’essai, la contrainte radiale dans l’e´chantillon peut eˆtre identifie´ par les niveaux
de de´formation dans les barres couple´s aux niveaux de de´formations orthoradiales externes de la
cellule. Graˆce a` la simulation nume´rique, la contrainte radiale ainsi que la de´formation radiale de
l’e´chantillon peuvent eˆtre connues. La contrainte de´viatorique e´tant de´finie par la diffe´rence de
la contrainte axiale et radiale, il est alors possible de tracer l’e´volution du de´viateur en fonction
de la de´formation axiale de l’e´chantillon. Il s’est ave´re´ que le de´viateur, trop faible devant les
contraintes axiales et radiales, permettait de de´duire que le mate´riau se comporte vraisemblable-
ment comme un fluide (incompressibilite´). Ces essais ont donc permis l’identification d’une valeur
de module de compressibilite´ en trac¸ant la fonction p = f(εvolumique) . En d’autres termes, l’essai
a permis l’e´tude du module de compressibilite´ a` de tre`s hautes vitesses de de´formation. Cepen-
dant, cette valeur de module e´tant e´loigne´e de la valeur identifie´e en quasi-statique, il n’est pas
possible de conclure sur la constance du module de compressibilite´ avec la vitesse de de´formation.
Un nouveau moyen de traction rapide adapte´ a` l’e´tude du comportement me´canique du ma-
te´riau d’e´tude a e´te´ de´veloppe´ durant cette the`se. Ce montage expe´rimental consiste en la mise
en traction d’un e´chantillon graˆce a` l’e´nergie cine´tique d’un marteau soumis a` une chute libre.
L’e´chantillon e´tant tenu, a` une extre´mite´ par un mors mobile sur glissie`re et a` l’autre extre´mite´
par une barre de Hopkinson de grande longueur, il est possible de remonter au comportement
me´canique par la mesure de vitesses a` la teˆte et au pied de l’e´chantillon ainsi que graˆce a` la mesure
de la force axiale dans la barre de Hopkinson. Ces donne´es sont accessibles par la mise en place
de jauges de de´formation sur la barre de Hopkinson ainsi que par la mesure de vitesse mate´rielle
du mors mobile par interfe´rome´trie laser. Ces essais expe´rimentaux de traction rapide ont permis
de montrer que la contrainte maximale e´tait plus e´leve´e que celle extrapole´e par l’e´quivalence
temps-tempe´rature. Pour cette raison, le mode`le HRVM pourra eˆtre modifie´ en conse´quence.
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L’e´tude et la caracte´risation de l’endommagement d’un mate´riau peut se faire par plusieurs
moyens expe´rimentaux. Il existe plusieurs manie`res de transmettre suffisamment d’e´nergie a` un
e´chantillon pour que les champs de contraintes exce`dent localement les proprie´te´s a` rupture du
mate´riau. Afin d’e´tudier les phe´nome`nes se produisant sous impact et de quantifier l’endomma-
gement d’un e´chantillon soumis a` de forts niveaux de de´formation, un montage expe´rimental
original a e´te´ propose´ et de´veloppe´.
L’e´tude de l’endommagement des propergols solides est de´terminante dans la conception des
engins propulse´s. En effet, il est important de garantir l’inte´grite´ physique du chargement pour
un fonctionnement dans un re´gime nominal [Herder et al. 2003]. Nous avons aborde´, dans l’in-
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troduction, les risques encourus lors de l’utilisation d’engins endommage´s. C’est pourquoi les
e´tapes de conception doivent tenir compte du comportement me´canique du mate´riau. Donc il est
ne´cessaire de comprendre l’e´volution de l’endommagement lorsque le mate´riau est soumis a` une
sollicitation de cisaillement dynamique.
Pour l’e´tude de l’endommagement des mate´riaux plus ge´ne´ralement, Kendall et Siviour [2015]
ont utilise´ un dispositif expe´rimental de barres de Hopkinson pour la re´alisation d’essais de
compression diame´trale. Dans cette configuration, un e´chantillon cylindrique est positionne´ tel
que son axe est orthogonal a` l’axe des barres de Hopkinson pour permettre la visualisation des
champs de de´formation par imagerie rapide durant l’essai. Le de´pouillement de cet essai requiert
l’utilisation de came´ra rapide ou ultra-rapide et la lecture de la force et des vitesses aux interfaces
barres-e´chantillon se fait via la mesure de de´formation dans les barres. Bien que tre`s variable
suivant les dimensions du montage expe´rimental et de l’e´chantillon, la vitesse de de´formation
accessible lors de cet essai est d’environ 1000 a` 4000 s−1. Une limitation de ce montage est que la
surface de l’e´chantillon en contact avec les barres n’est pas constante pendant l’essai et n’est pas
pre´cise´ment connue pendant l’e´tape de compression. Pour des mate´riaux qui admettent de grands
niveaux de de´formation, le de´pouillement de cet essai devient donc difficile. Malgre´ le manque
de donne´es sur le comportement dynamique des mate´riaux e´nerge´tiques, la majorite´ des travaux
sont re´alise´s graˆce a` ce montage expe´rimental de compression dynamique diame´trale [Kendall et
Siviour 2015].
Pour tester le comportement a` rupture des mate´riaux a` plus hautes vitesses de de´formation,
d’autres auteurs ont utilise´ des bancs d’expansion sphe´rique divergente [Larson 1982], d’impact
de plaque [Meyers et Aimone 1983, Davidson et al. 1996, Antoun et al. 2003, Zinszner 2014] ou
encore d’impact laser [Eliezer et al. 1990, Boustie et Cottet 1991, Fortov et al. 1991, de Resse´-
guier et al. 1997]. Avec de telles techniques expe´rimentales les vitesses de de´formation peuvent
atteindre 106 voire 107 s−1 mais l’observation in-situ devient difficile, meˆme si des vitesses peuvet
eˆtre enregistre´es via interfe´rome´trie laser et des images prise via came´ra ultra-rapide, et les vi-
tesses de de´formation deviennent non repre´sentatives d’un chargement d’impact mode´re´ comme
lors d’une chute par exemple.
Le Laboratoire 3SR a propose´ un essai de poinc¸onnement dynamique par impact sur la tranche
afin de se positionner dans le cadre fixe´ par Ariane Group :
— un cisaillement se´ve`re localise´ dans l’e´chantillon
— de grand niveaux de de´formation atteignant plusieurs centaines de pourcents localement
— des vitesses de de´formation repre´sensatives des conditions d’une sollicitation dynamique
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— la possibilite´ de visualiser l’essai par imagerie rapide ou ultra-rapide
Dans ce chapitre, nous allons pre´senter un moyen expe´rimental de´veloppe´ et adapte´ pour ca-
racte´riser l’endommagement des mate´riaux admettant de larges niveaux de de´formation comme
les propergols solides. Le principe de cet essai est sche´matise´ sur la figure 4.1. En se basant sur le
montage d’impact sur la tranche utilise´ par Hornemann et al. [1984], Riou et al. [1998], Denoual
et Hild [2000 2002], Straßburger [2004], Forquin et Hild [2010], Forquin et Erzar [2010], Forquin
et Ando [2017], une configuration originale de l’essai d’impact sur la tranche a e´te´ de´velope´e
pour permettre un chargement me´canique intense de type poinc¸onnement. D’autre part, For-
quin et al. [2003] ont employe´ un syste`me de sarcophage dans le but de maˆıtriser la de´formation
hors-plan de l’e´chantillon et aussi de maintenir en place les fragments cre´e´s lors de la sollicita-
tion d’impact. Grange et al. [2008] ont employe´ un syste`me de confinement dit wave-trap pour
limiter l’endommagement duˆ aux perturbations d’ondes ge´ne´re´es par la recombinaison d’ondes
transversales lors de l’essai.
4.1 Montage expe´rimental d’impact sur la tranche adapte´
aux mate´riaux ductiles
Un dimensionnement nume´rique des conditions d’essai et de la ge´ome´trie de la cible en MRP
a montre´ qu’il e´tait possible d’atteindre localement de tre`s grands niveaux de de´formation (de
l’ordre de 180%). La mode´lisation de chacune des pie`ces du mode`le ainsi que le mode`le nume´rique
lui meˆme sont montre´s a` la figure 4.2 et au tableau 4.1.
Pour ce faire, un impacteur re´alise´ dans un acier a` haute limite d’e´lasticite´ est lance´ a` une
vitesse de 20m/s. L’impacteur est de 30 cm de long pour un diame`tre de 10mm. De plus, des
sabots en te´flon ont e´te´ usine´s pour minimiser le frottement entre le projectile et l’inte´rieur du
canon et pour ramener le diame`tre du projectile a` celui du canon (20mm). Des cibles de forme
paralle´le´pipe´dique (quasi-2D) d’e´paisseur 10mm et de coˆte´s 100× 50mm2 ont donc e´te´ usine´es
en MRP pour permettre la mise en œuvre d’un moyen d’imagerie ultra-rapide et pour mener des
analyses par corre´lation d’images.
Le principe du montage expe´rimental d’impact sur la tranche (EOI pour Egde-On Impact) est
montre´ sur la figure 4.1. Le Laboratoire 3SR dispose d’un montage de ce type muni d’un canon a`
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Figure 4.1 – Sche´matisation du principe de l’essai d’impact sur la tranche. L’e´chantillon est
positionne´ de sorte a` eˆtre impacte´ sur sa tranche. La profondeur de pe´ne´tration est alors une
mesure inte´ressante pour une validation de loi de comportement endommageable utilie´e dans la
simulation nume´rique.
gaz et d’un caisson de re´cupe´ration. Un impacteur de longueur dimensionne´e par simulation nu-
me´rique, impacte un e´chantillon pour produire une quantite´ d’endommagement non ne´gligeable,
que l’on peut visualiser par came´ra rapide, c’est a` dire en imposant que l’endommagement soit
dans le plan.
Le mate´riau est quasi-incompressible a` l’e´tat sain. De ce fait, lorsqu’il est impacte´ par un
projectile rigide, le mate´riau cible aura tendance a` se de´former late´ralement, ce qu’il faut abso-
lument e´viter pour l’acquisition d’une se´quence d’images en de´formation plane. Pour pallier ce
proble`me, un sarcophage a e´te´ dimensionne´ et re´alise´ suivant deux principales re`gles :
— le confinement doit eˆtre transparent pour permettre la visualisation par came´ra ultra-
rapide,
— il doit eˆtre suffisamment robuste et rigide pour e´viter les de´placements hors-plan.
Une se´rie de simulations nume´riques a donc e´te´ mene´e pour identifier l’e´paisseur de confi-
nement late´ral ne´cessaire. Le mode`le nume´rique utilise´ pour cette e´tape de dimensionnement
est montre´ sur la figure 4.2. Le mode`le nume´rique est muni de deux syme´tries pour diminuer
le temps de calcul. Pour faciliter la simulation ulte´rieure de cet essai, une plaque interme´diaire
d’impact a e´te´ intercale´e entre l’impacteur cylindrique et l’e´prouvette dans le but de limiter les
discontinuite´s de de´formation dans l’e´prouvette au cours de la pe´ne´tration de l’impacteur. Les
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Figure 4.2 – Mode`le nume´rique employe´ pour effectuer l’e´tape de dimensionnement. Deux condi-
tions limites de syme´tries sont employe´es. Ele´ments de type C3D8R. Le rayon de l’impacteur est
de 5mm, l’e´paisseur totale de confinement est de 40mm et la hauteur de l’e´chantillon est de
50mm.
lois de comportement employe´es sont des mode`les e´lasto-plastiques parfaits dont les parame`tres
sont re´capitule´s dans le tableau 4.1. Les valeurs qui y sont mentionne´es sont issues des cata-
logues mate´riaux des fournisseurs et les proprie´te´s me´caniques du MRP sont issues des retours
d’expe´riences acquis par Ariane Group et de travaux non publie´s. On note que les contraintes de
Mises, pour les diffe´rentes simulations ou` une seule e´paisseur de confinement est employe´e, sont
tre`s e´leve´es devant les capacite´s maximales des mate´riaux ; il a donc fallu re´ite´rer les calculs en
augmentant l’e´paisseur du confinement.
Pour limiter les de´placements hors-plan et minimiser la contrainte dans les plaques de confine-
ment, une simulation nume´rique a e´te´ mene´e pour montrer le comportement du dispositif lorsque
deux e´paisseurs de confinement late´ral sont utilise´es. La simulation nume´rique montre que les
niveaux de de´formation sont concentre´s sur la zone impacte´e et que les de´placements hors-plan
restent infe´rieurs a` 0.25mm. La figure 4.4 montre une coupe transversale du mode`le nume´rique
et confirme l’utilisation de deux e´paisseurs de confinements (la contrainte sur le confinement est
infe´rieure a` 20MPa).
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Composant Couleur
Module d’Young Contrainte d’e´coulement plastique
[MPa] [MPa]
MRP vert 30 30
Polye´thyle`ne bleu 3× 103 3
Polycarbonate-choc blanc 5× 103 20
Aluminium gris 70× 103 275
Acier rouge 210× 103 780
Tableau 4.1 – Re´capitulatif des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux utilise´s dans les simulations
nume´riques graˆce a` des mode`les e´lasto-plastiques parfaits. Voir figure 4.2.
Nume´ro de Vitesse Epaisseur de De´placement hors- Contrainte de Mises
simulation d’imapct [m/s] confinement [mm] plan obtenu [mm] sur le confinement [MPa]
1 20 5 1.2 35
2 20 10 0.46 20
3 20 20 0.23 13
4 30 5 1.28 35
5 30 10 0.66 25
6 30 20 0.33 20
Tableau 4.2 – Liste des simulations nume´riques re´alise´es graˆce a` Abaqus/Explicit pour le di-
mensionnement du confinement en polycarbonate-choc (PC-choc). On note que les contraintes
de Mises donne´es sont tre`s e´leve´es devant la contrainte maximale du polycarbonate choc, une
contre-mesure doit eˆtre prise, par exemple l’emploi de 2 e´paisseurs de confinement. Les mesures
sont faites au temps ou` la force de l’impacteur sur la cible est maximale (voir figure 4.3).
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Figure 4.3 – Coupes transverses des plaques de confinement. Re´sultats de simulations nume´-
riques pour le dimensionnement de l’e´paisseur de confinement. Le confinement est isole´, le point
d’impact est en haut. Pour des e´paisseurs de confinement de haut en bas de 5, 10 et 20mm
impact a` 20m/s. A gauche, cartographie de contrainte de Mises et a` droite, cartographie du
de´placement hors plan. 95
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Figure 4.4 – Coupe transverse du mode`le nume´rique lors du poic¸onnement de l’e´chantillon
lorsque confine´ par deux e´paisseurs de 20mm en polycarbonate-choc. Au maximum de la force
de l’impacteur sur l’e´chantillon, les de´placements hors-plan de l’e´chantillon restent infe´rieurs a`
0.25mm. La contrainte e´quivalente de Mises dans les e´paisseurs de confinement est infe´rieure a`
20MPa.
Comme il s’agit de simulations de dimensionnement du montage expe´rimental, il n’est pas
pre´vu de valider ces simulations par des donne´es expe´rimentales ni d’e´tude de sensibilite´ au
maillage qui ne serait pas adapte´ a` notre besoin dans ce cas de figure. Cependant, il peut eˆtre
envisage´ d’employer ces essais expe´rimentaux pour la validation d’un loi de comportement en-
dommageable.
Le dessin d’ensemble du dispositif retenu est montre´ a` la figure 4.5. Le dispositif sert au main-
tien de l’e´chantillon pendant la phase d’impact. Ainsi l’enregistrement vide´o pourra eˆtre re´alise´
dans les conditions optimales et permettra aussi la re´cupe´ration des e´chantillons impacte´s en vue
de re´aliser des analyses post-mortem des e´chantillons.
Des essais pre´liminaires ont e´te´ re´alise´s pour identifier la pression du canon a` air comprime´
permettant d’atteindre la vitesse d’impact souhaite´e. Cette vitesse est mesure´e par des barrie`res
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Figure 4.5 – Plan d’ensemble du dispositif d’impact sur la tranche. L’e´chantillon est maintenu
rigidement par des liens pour e´viter tous de´placements dans le repe`re spatio-temporel. Les de´-
placement de corps rigides peuvent eˆtre annule´s par post-traitement des images, par contre les
de´placements hors-plan doivent a` tout prix eˆtre e´vite´s afin d’enregistrer des images de bonne
qualite´.
optiques positionne´es a` la sortie du canon. Des essais d’impact sur la tranche ont donc e´te´ re´alise´s
a` 20 et 30m/s en re´glant respectivement la pression dans la chambre a` air du canon a` 0.4 et
1 bar avec le meˆme impacteur, d’une masse de 183 g.
Plusieurs mesures sont re´alise´es pendant les essais. La vitesse en face arrie`re de l’e´chantillon est
acquise par interfe´rome´trie laser afin de de´clencher la came´ra ultra-rapide positionne´e a` 400mm
de la face 50 × 100mm2 de l’e´chantillon ; ces informations peuvent aussi eˆtre compare´es a` la
simulation nume´rique lors de la validation d’un mode`le. Comme le temps d’essais est tre`s long
(typiquement 2ms) par rapport au temps d’essai mene´ sur mate´riau fragile (quelques µs), le
temps inter-image est re´gle´ sur 100 kfps. En effet, la came´ra ultra-rapide Kirana dispose d’une
me´moire ne pouvant enregistrer que 180 images au total. D’autre part, le de´clenchement de la
came´ra est re´alise´ en front montant lorsque la vitesse en face arrie`re atteint 1m/s apre`s enregis-
trement de 40 images, ce qui se traduit par l’obtention de 40 images avant le de´clenchement et
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N◦d’essai
Vitesse d’impact Profondeur de pe´ne´tration Vitesse en face
[m/s] [mm] arrie`re maximale [m/s]
1 20.45 10.9 5.09
2 30.8 20.4 7.22
3 30.48 23 7.22
4 31.17 24.6 7.04
5 31.17 19.4 6.97
Tableau 4.3 – Essais expe´rimentaux re´alise´s, conditions d’essai et re´sultats.
Figure 4.6 – Photographie d’un e´chantillon reveˆtu d’un mouchetis re´alise´ a` la bombe de peinture.
Une tre`s fine sous-couche blanche est applique´e pour maximiser le contraste.
140 apre`s.
Le tableau 4.3 montre les diffe´rents essais re´alise´s, la vitesse d’impact correspondante ainsi
que la profondeur de pe´ne´tration observe´e par traitement des images obtenues et la vitesse en
face arrie`re maximale acquise par interfe´rome´trie laser. Ces re´sultats pourront servir a` valider
un mode`le nume´rique.
Un mouchetis a e´te´ imprime´ sur une face de l’e´chantillon pour pouvoir mener des analyses de
corre´lation d’images et remonter aux champs de de´formations. La photographie d’un e´chantillon
est visible sur la figure 4.6.
Les images enregistre´es par came´ra nous permettent de remonter a` plusieurs informations.
Premie`rement, le suivi de l’impacteur nous donne acce`s a` la profondeur de pe´ne´tration, puis
par de´rivation la vitesse puis l’acce´le´ration sont accessibles. Comme la masse de l’impacteur
est connue (183 g), la force de l’impacteur sur l’e´chantillon peut eˆtre estime´e en supposant
que l’impacteur se comporte en solide rigide. En effet, le temps d’aller-retour d’onde dans
l’impacteur est suffisamment faible devant le temps de chargement (tchargement ≈ 1ms et
taller−retourd′onde =
2Lprojectile
c0
≈ 2×3005 = 120µs). La figure 4.8 montre l’avance´e du projectile
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en fonction du temps ainsi que la force de l’impacteur applique´e sur la cible. Deuxie`mement, les
analyses par corre´lation d’images mene´es graˆce au logiciel Corre´li nous permettent de remonter
aux champs de de´formation a` la surface de la zone observe´e.
Le mate´riau, e´tant quasi-incompressible, va avoir tendance a` s’e´couler dans la direction per-
pendiculaire a` la direction d’impact, cette direction e´tant la seule direction possible d’e´coulement
car l’e´chantillon est non-confine´ dans cette direction. Mais les de´placements hors plan du ma-
te´riau, meˆme minimes, entraˆınent du frottement contre les plaques de confinement late´ral, ce
qui entraine la cre´ation de fines rayures sur le PC-choc, le MRP e´tant abrasif. Ces rayures (voir
figure 4.7), bien que non souhaite´es, permettent de suivre qualitativement les de´placements de
la matie`re pendant l’essai.
Figure 4.7 – Essai d’impact sur la tranche re´alise´ sur MRP a` 30m/s, 1.2ms apre`s impact. Image
brute tire´e de l’enregistrement par came´ra ultra-rapide. le point d’impact est situe´ au milieu a`
droite de l’image.
La corre´lation d’images ne fonctionne pas en traitant les images entie`res, les niveaux de de´for-
mation sont trop importants. Un algorithme de reconstruction a donc e´te´ e´crit pour traiter les
images zone par zone ; chaque zone e´tant une zone d’inte´reˆt diffe´rente a` chaque ite´ration. Cet al-
gorithme fait appel au logiciel Correli de manie`re ite´rative et a` chaque fois, la zone d’inte´reˆt peut
eˆtre modifie´e ainsi que les parame`tres de corre´lation. Par ce moyen, il est possible de reconstruire
les champs de de´formation sur l’e´chantillon complet et de suivre les niveaux de de´formation au
cours de l’essai dans les zones reconstruite (voir figure 4.9). En observant la de´formation des
zones d’inte´reˆts (voir figure 4.10), on constate que les niveaux de de´formation transversale (ver-
ticalement sur les images) sont tre`s faibles et que la sollicitation vue par le mate´riau engendrant
sa ruine correspond du cisaillement.
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Figure 4.8 – Graphique de la profondeur de pe´ne´tration de l’impacteur dans le mate´riau cible
ainsi que la force recalcule´e (F = mγ) pendant un essai EOI re´alise´ a` 30m/s.
4.2 Tomographie RX et reconstruction 3D
Les analyses post-mortem des e´chantillons ont e´te´ re´alise´es par microtomographie RX au La-
boratoire 3SR. Pour ce faire, les e´chantillons ont e´te´ retire´s de leur sarcophage pour relaxer les
contraintes re´siduelles et ainsi ouvrir les fissures cre´e´es. Le tomographe est constitue´ d’un ge´ne´ra-
teur de RX polychromatique fixe, une table tournante par laquelle on peut exercer une rotation
d’un tour complet sur l’e´chantillon ainsi que d’un de´tecteur rectangulaire muni de 1536 × 1920
pixels mesurant chacun 0, 127mm de coˆte´.
Les e´chantillons sont positionne´s au centre de la table tournante a` une distance optimale
pour obtenir la re´solution de´sire´e. Approximativement, 600 radiographies sont prises sur chaque
e´chantillon par pas de 0, 6◦. A chaque pas de rotation, 8 images sont prises puis moyenne´es pour
minimiser le bruit. Une feneˆtre en laiton est positionne´e devant le ge´ne´rateur de RX pour filtrer
les rayons de faible e´nergie, connus pour produire du beam-hardening (vignettage en franc¸ais)
non souhaitable pour les analyses quantitatives.
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A, de´formation longitudinale A, de´formation transversale
B, de´formation longitudinale B, de´formation transversale
C, de´formation longitudinale C, de´formation transversale
Figure 4.9 – Champs de de´formation obtenus par corre´lation d’images nume´rique graˆce a` un
algorithme de reconstruction zone par zone a` (de haut en bas) t = 0.57ms, t = 0.78ms et
t = 1.28ms (voir respectivement les points A, B et C sur la figure 4.8). A gauche, de´formation
dans la direction horizontale, longitudinale et a` droite, de´formation dans la direction verticale,
transversale.
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Figure 4.10 – Trace´ des re´gions d’inte´reˆt pour plusieurs zones. On constate que la de´formation
correspond a` un champ de cisaillement dans la cible
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Figure 4.11 – Identification de chaque fragment pour les isoler et pouvoir les analyser se´pare´-
ment [Forquin et Ando 2017].
Une reconstruction 3D est re´alise´e pour assembler toutes les radiographies dans le but de
reformer le volume de l’e´chantillon. L’utilisation du logiciel Fiji 1 permet de visualiser ce volume
en perspective ou dans n’importe quelle direction de coupe.
Cependant, il est tre`s difficile d’analyser quantitativement la microstructure du MRP par rap-
port aux mate´riaux classiquement caracte´rise´s par cette me´thode. En effet, les travaux de Forquin
et Ando [2017] ont permis de re´ve´ler les fragments laisse´s par la sollicitation et ainsi, ils ont pu
identifier et analyser les fragments pris se´pare´ment pour, par exemple, re´aliser une e´tude statis-
tique de la distribution de taille des fragments. La figure 4.11 montre un re´sultat de leurs travaux
mene´s sur ce´ramique.
Le MRP n’est pas re´ellement adapte´ a` ce type d’analyse. En effet, le contraste rendu par les
analyses tomographie RX est tre`s faible entre les diffe´rentes phases, il est difficile d’observer la
limite entre les charges et la matrice polyme`re voire meˆme plusieurs endroits de la matrice elle-
meˆme. De plus, si la re´solution spatiale de la tomographie est supe´rieure a` la taille des particules
(notamment les particules d’aluminium), il n’est pas possible de mener une quelconque analyse
sur ces particules. Pour parvenir a` re´aliser des analyses quantitatives, il a fallu mener des analyses
statistiques sur les niveaux de gris de chacune des phases pre´sentes, a` savoir la matrice polyme`re,
les charges ainsi que les pores ou vides. La figure 4.12 montre une analyse statistique sur un
e´chantillon impacte´ a` 30m/s.
Graˆce a` cette analyse statistique, il est possible de post-traiter les images issues des analyses
par tomographie RX des e´chantillons impacte´s ainsi que les e´chantillons vierges ; la figure 4.13
montre une image ”trinarise´e”. La figure 4.14 montre une image re´alise´e en confondant les phases
denses de la phase vide : une image binaire est cre´e´e puis un filtre de couleur est applique´.
1. https ://fiji.sc/
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Figure 4.12 – Niveaux de gris e´chantillonne´s sur les charges, la martice polyme`re et les pores ob-
serve´s sur une reconstruction 3D. Si l’e´chantillonnage est suffisamment conse´quent, il est possible
de distinguer une limite entre les niveaux de gris de chacune des phases pre´sentes.
Par ailleurs, on observe que le re´seau de fissuration de´tecte´ par la tomographie pre´sente une
densite´ de fissures d’autant plus grande que les e´le´ments de matie`re concerne´s sont a` la surface de
l’e´chantillon et sur le bord de la plaque intermme´diaire d’impact (voir pie`ce grise sur figure 4.2).
Ce re´sultat est e´videmment cohe´rent puisque le niveau et l’intensite´ du cisaillement impose´ a` la
matie`re est d’autant plus grand que l’on se situe sur le bords de la plaque interme´diaire d’impact.
4.3 Analyses quantitatives post-mortem
Comme il a e´te´ indique´ de`s l’introduction de cette the`se, l’analyse me´canique propose´e a pour
objectif d’identifier les modes de sollicitation impliquant la fragmentation du mate´riau, cette
fragmentation e´tant un facteur de modification des conditions de combustion des propergols so-
lides.
Un algorithme de quantification de surface a e´te´ e´crit pour e´laborer un nouveau moyen d’esti-
mation de la survitesse de combustion dont il a e´te´ question dans l’introduction de ce manuscrit.
Pour rappel, le chargement (la masse de propergol solide embarque´e) est dimensionne´e pour que
l’ensemble tuye`re/propergol soit adapte´. Ainsi, si la quantite´ de surface offerte a` la combustion
est supe´rieure a` celle dimensionne´e, la pression dans la chambre de combustion du moteur sera
supe´rieure a` la pression dimensionne´e entraˆınant une de´formation orthoradiale (un gonflement)
du moteur plus e´leve´e que pre´vue. Ainsi, le propergol colle´ a` l’inte´rieur de l’enveloppe, se voit
plus contraint entrainant son endommagement. L’endommagement du propergol est inaccep-
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Figure 4.13 – Illustration d’une image trinarise´e. Distinction des trois phases : les charges en
blanc, la matrice polyme`re en gris et les pores en noir. L’impact se situe au milieu en haut de
l’image. La largeur de l’image repre´sente 28mm.
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Figure 4.14 – Image traite´e par binarisation puis application d’un filtre bleu aux re´gions vides.
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N◦ de l’essai EOI
Estimation de surface par la Estimation du volume vide
me´thode Crofton [cm2/cm3] dans l’e´chantillon compet [cm3/cm3]
Sain 0.08 3.78× 10−5
1 17.04 2.76× 10−2
2 19.23 3.9× 10−2
5 21.77 4.32× 10−2
Tableau 4.4 – Re´sultats d’estimations de surface mene´s sur un e´chantillon vierge et des e´chan-
tillons impacte´s a` 20m/s pour le N◦1 et a` 30m/s pour les N◦2 et 5. La surface cre´e´e lors de
l’impact est de l’ordre de 20 cm2/cm3. Par exemple, cette surface supple´mentaire offerte lors
d’une re´action de combustion potentielle ulte´rieure pourraient entrainer une survitesse de com-
bustion de 3.4. Une cartographie de vide tire´e de la reconstruction de l’e´chantillon N◦2 prise au
hasard a` l’inte´rieur du volume est visible a` la figure 4.14.
table pour le fonctionnement nominal du moteur. Dans le cas ou` une porosite´ est pre´sente dans
le chargement, la surface offerte a` la combustion est localement plus e´leve´e : donc la combustion
acce´le`re. La survitesse et le ratio entre la vitesse mesure´e dans le cas de porosite´ et la vitesse
nominale (ou dimensionne´e). C’est un coefficient positif et supe´rieur a` 1 qui e´volue donc avec le
caracte`re poreux du mate´riau.
Pour ce faire, des travaux re´alise´s par Legland et al. [2011] sur l’analyse quantitative de micro-
structures ont e´te´ applique´s aux reconstructions 3D des e´chantillons de MRP. Selon ces travaux,
la surface pre´sente dans l’e´chantillon est calcule´e, par la me´thode Crofton, selon l’e´quation :
S(x) = 4
∑
k
ck
λ(Lk)
∑
c∈Kr,k(x)
(−1)dim(c)α(C, x)
4pi
(4.1)
ou` ck sont les poids donne´s aux directions de l’espace, λ(Lk) est la densite´ de lignes dans la k
eme
direction. Il s’agit de travaux base´s sur la mesure du nombre d’intercepts entre la matie`re et le vide
pre´sents dans les images. Selon Legland et al. [2011], 13 directions sont ne´cessaires, au minimum,
pour approximer suffisamment la surface pre´sente dans l’e´chantillon. Tous les parame`tres de
calculs sont identifie´s dans ces travaux. Ne´anmoins, des essais re´alise´s graˆce a` des sphe`res et
cubes ide´alise´s montrent que l’erreur commise est infe´rieure a` 5% dans le cas le plus pessimiste.
Les re´sultats obtenus sont e´nonce´s dans le tableau 4.4. On note que l’ordre de grandeur de la
surface cre´e´e par l’impact est de 20 cm2/cm3 et le taux de porosite´ cre´e´ est d’environ 2 a` 5%. En
ce qui concerne l’e´chantillon sain, la porosite´ mesure´e est d’environ 0.004% et la surface pre´sente
dans l’e´chantillon est d’environ 0.08 cm2/cm3 ce qui est quasiment ne´gligeable.
Le re´seau de fragmentation identifie´ par la mise en œuvre de l’algorithme de´veloppe´ sur Matlab,
algorithme applique´ aux images de tomographie, a permis de synthe´tiser les re´sultats propose´s
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dans le tableau ci-dessus. De sorte a` ve´rifier et valider que les espaces vides de´tecte´s par le trai-
tement d’images puissent eˆtre, de manie`re fiable, attribue´s a` un effet d’endommagement, il a
e´te´ envisage´ de mener une campagne d’analyses post-mortem des e´chantillons sous microscope
e´lectronique a` balayage. L’objectif de cette campagne d’observation e´tait, au travers des mor-
phologies observe´es, de bien confirmer que les espaces vides observe´s pouvaient eˆtre associe´s a`
de la fissuration, et non pas, par exemple, a` de la porosite´.
4.4 Analyses par microscopie e´lectronique a` balayage
Des visualisations au microscope e´lectronique a` balayage (MEB) ont e´te´ faites sur un e´chan-
tillon sain et un e´chantillon impacte´ a` 30m/s.
L’analyses MEB de l’e´chantillon sain a permis de valider la pre´sence de pores lors de l’analyse
mene´e graˆce a` l’algorithme de quantification de surface pre´ce´demment e´voque´. Plus ge´ne´rale-
ment, les observations MEB montrent que les de´fauts identifie´s par les analyses quantitatives de
microstructures sont bien des de´fauts de volume.
Par de´finition, ces analyses montrent la structure microscopique surfacique du mate´riau. On
constate que plusieurs morphologies peuvent apparaˆıtre. En effet, la matrice polyme`re, the´orique-
ment tridimensionnelle peut se trouver sous la forme de filaments, ce qui montre que, soit celle-ci
est non re´ticule´e, soit elle a change´ de phase pendant l’impact (voir image (d) de la figure 4.15).
De plus, on note que la charge de CaCO3 pre´sente sur l’image (c) est particulie`rement de´chausse´e
de la matrice polyme`re, ce qui montre un endommagement local du mate´riau.
Ces analyses, qualitatives permettent de comprendre les me´canisme d’endommagement sur-
venus lors de la sollicitation d’impact.
4.5 Conclusion
Des essais d’impact sur tranche confine´ ont e´te´ mene´s sur le mate´riau d’e´tude pour e´laborer une
me´thode de quantification de surface cre´e´e lors d’une sollicitation d’impact. Nous avons rappele´
que la surface offerte a` la combustion e´tait dimensionnante dans le fonctionnement d’un moteur.
Lors de cet essai, un poinc¸on impacte la tranche d’un e´chantillon dimensionne´ spe´cialement pour
cet essai. L’e´chantillon permet la visualisation des champs de de´formation dans un e´tat de de´-
formation plane. Des essais d’impact ont e´te´ re´alise´s a` 20 et 30m/s. Les enregistrements vide´os
ont permis de remonter aux champs de de´formation graˆce a` l’analyse CIN (par le logiciel Cor-
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(a) grossissement X13, plusieurs fissures sont re-
pe´re´es
(b) grossissement X200, zoom sur une partie de
la fissure, une charge est comple´tement de´chaus-
se´e
(c) grossissement X600, d’autres charges, plus
petites, sont elles aussi, de´chausse´es.
(d) grossissement X1000, il semblerait que la sol-
licitation me´canique ait eu un effet de change-
ment de phase au sein de la matrice viscoe´las-
tique. Des filaments se sont forme´s.
Figure 4.15 – Micrographie au microscope e´lectronique a` balayage en e´lectrons secondaires.
Visualisation d’une charge et de de´fauts a` plusieurs niveaux de grossissement.
reli) zone par zone de la surface de l’e´chantillon. Ces analyses ont montre´ qu’un morceau de
mate´riau re´siste en compression et ”pousse” le reste du mate´riau axialement et late´ralement ; de
plus ces analyses tendent a` montrer de hauts niveaux de cisaillement. Le mate´riau est poinc¸onne´
par l’impacteur. D’autre part, les analyses post-mortem des e´chantillons par microtomographie
RX ont permis d’e´laborer une me´thodologie originale de quantification de la surface cre´e´e par la
sollicitation. Cet algorithme a re´ve´le´ une surface de l’ordre de 20 cm2/cm3, ce qui correspondrait,
si le mate´riau n’e´tait pas inerte, a` une survitesse globale d’environ 3.4, c’est a` dire une vitesse
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de combustion 3, 4 fois supe´rieure a` la vitesse de combustion nominale.
L’essai d’impact sur tranche fournit des re´sultats expe´rimentaux sur le comportement en
cisaillement du mate´riau et permettant d’appre´cier les qualite´s des mode`les nume´riques dans le
cas d’un essai de laboratoire correspondant a` un chargement simplifie´ mais repre´sentatif d’un
impact en situation re´elle. Ainsi cet essai d’impact sur tranche permet potentiellement d’e´valuer
les qualite´s des mode`les nume´riques. Paralle`lement a` l’e´tude de l’endommagement, les essais de
sollicitation homoge`ne de´crits aux pre´ce´dents chapitres fournissent de manie`re quantitative les
caracte´ristiques mate´riau qui viendront directement construire le mode`le nume´rique. Le prochain
chapitre abordera le the`me de la mode´lisation et de la simulation nume´rique du comportement
du mate´riau mode`le.
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5.1 Introduction et rappels sur l’observation expe´rimen-
tale
La conception des engins propulse´s passe par plusieurs e´tapes de simulation nume´rique. Il est
primordial de restituer correctement la re´ponse me´canique du mate´riau pour garantir la bonne
tenue me´canique lors des sollicitations typiquement observe´es dans le cycle de vie du mate´riau,
y compris les chargements me´caniques dynamiques. Nous avons vu, dans les chapitres pre´ce´-
dents, que les propergols solides e´taient des mate´riaux de type e´lastome`res hautement charge´s
en particules e´nerge´tiques, viscoe´lastiques, qu’il e´tait possible d’utiliser une e´quivalence temps-
tempe´rature pour de´crire toute sollicitation graˆce a` un temps re´duit, que la contrainte maximale
admissible e´tait fonction de la pression et que la variation de volume observable e´tait lie´ aux
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processus de cavitation et de de´cohe´sion.
Un mode`le a e´te´ de´veloppe´ au Centre de Recherches du Bouchet pour pre´voir la re´ponse me´-
canique du mate´riau. Ce mode`le, HRVM est alimente´ par des essais expe´rimentaux de traction
dans plusieurs trajets de chargements : traction uniaxiale, traction sous pression ou encore en
de´pression hydrostatique. Les parame`tres du mode`les HRVM sont identifie´es graˆce a` ces donne´es
expe´rimentales. La courbe maˆıtresse de rigidite´ est identifie´e, pour chaque essai de traction, par
le module tangent a` l’origine ; l’effet de la pression hydrostatique est identifie´ par le tracer des
enveloppes de rupture hyperbolique correspondant a` l’effet pression tel que nous l’avons vu au-
paravant. Le tenseur de contrainte totale est calcule´ comme la somme du tenseur des contraintes
hydrostatiques, re´gi par le module de compressibilite´ du mate´riau, et du tenseur des contraintes
de´viatoriques, re´gi par le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ (ou mode`le de Weichert). A cela vient
s’ajouter une variable d’endommagement calque´e sur l’e´volution de la contrainte e´quivalente
de Traissac [1995]. Bien que ce crite`re prenne en compte une de´pendance a` la vitesse de de´forma-
tion, elle est insuffisante pour restituer des cas de chargement dynamiques. La courbe maˆıtresse
de contrainte maximale est identifie´e sur les essais de traction uniaxiale puis une fonction d’en-
dommagement est identifie´e pour valoir 1 lorsque la contrainte atteint l’enveloppe de rupture.
De meˆme, le module de relaxation est calcule´ par un produit de convolution. Il en est de meˆme
pour l’endommagement (voir e´quation 5.1).
d(t) =
∫ t
τ=0
Ciσ˙eq(τ) dτ (5.1)
ou` d(t) est l’endommagement au temps t, Ci sont des constantes intrinse`ques du mate´riau qui
refle`tent l’inverse de la courbe maˆıtresse de contrainte maximale identifie´e de manie`re a` ce que
l’endommagement vaille 1 lorsque la contrainte atteint l’enveloppe de rupture de l’effet pression ;
σ˙eq est la vitesse de contrainte e´quivalente (voir e´quation 1.12). La figure 5.1 montre les capacite´s
du mode`le. On note que les modules tangents a` l’origine sont convenablement reproduits ainsi
que les contraintes maximales.
Les simulations nume´riques de chutes et impacts ont montre´ qu’il e´tait ne´cessaire de recaler
les parame`tres du mode`le pour eˆtre en mesure de restituer correctement la re´ponse me´canique
du mate´riau. L’objectif du pre´sent travail est d’identifier une loi constitutive permettant d’e´viter
ce travail de recalage.
Les observations expe´rimentales montrent un probable effet de la vitesse de de´formation dif-
fe´rent de celui extrapole´ par l’e´quivalence temps-tempe´rature. En effet, Kendall et Siviour [2015]
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Figure 5.1 – Comparaison nume´rique-expe´rimental pour diffe´rents essais de traction. Les essais
de traction uniaxial ont e´te´ re´alise´ au Laboratoire 3SR durant la the`se. Les simulations nume´riques
ont e´te´ re´alise´es au Centre de Recherches du Bouchet.
montrent que la contrainte d’e´coulement ne suit pas une e´volution line´aire avec le logarithme de la
vitesse de de´formation (voir figure 5.2) pour un mate´riau e´nerge´tique a` matrice p−BHT. Cette
courbe montre que l’e´quivalence temps-tempe´rature peut sous-estimer la contrainte maximale
du mate´riau de cette e´tude puisqu’il s’agit d’une droite dans l’espace contrainte-temps re´duit.
L’e´tude de Kendall et Siviour [2015] montre bien que lorsque la vitesse de de´formation de´passe les
100 s−1 environ, la contrainte seuil d’e´coulement e´volue bien plus rapidement que l’e´quivalence
temps-tempe´rature n’annonce.
Le but de cette e´tude nume´rique concernera donc les capacite´s du mode`le nume´rique a` restituer
les donne´es expe´rimentales obtenues sous sollicitations quasi-statiques mais aussi dynamiques par
la comparaison d’essais de traction uniaxiale.
5.2 Proposition d’une loi de comportement dynamique
En se basant sur le mode`le HRVM de´ja` en place au Centre de Recherches du Bouchet et en
modifiant l’e´quation de l’e´volution de l’endommagement, il a e´te´ possible de prendre en compte
une sensibilite´ a` la vitesse de de´formation d’un autre ordre que celle donne´e par l’e´quivalence
temps-tempe´rature. Tel que Kendall et Siviour [2015] l’ont montre´, une sensibilite´ a` la vitesse de
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Figure 5.2 – Mise en e´vidence de l’e´volution du comportement d’un mate´riau composite a` ma-
trice p−BHT [Kendall et Siviour 2015]. La contrainte d’e´coulement suit une droite dans le repe`re
contrainte d’e´coulement-logarithme de la vitesse de de´formation. Lorsque la vitesse de de´forma-
tion de´passe 100 s−1, la contrainte seuil d’e´coulement augmente beaucoup plus rapidement. Il
s’agit de l’effet de la vitesse de de´formation de´cele´e durant ces travaux de the`se. Les proprie´te´s
mate´riaux ne sont donc pas extrapolables du domaine quasi-statique vers le domaine dynamique.
de´formation peut exister au dela` des mesures faites en quasi-statique.
Pour ce faire, rappelons que l’e´volution de l’endommagement actuelle est calcule´e en faisant
l’hypothe`se que l’enveloppe de rupture est variable avec la pression et que le temps de chargement
pris en compte dans le calcul de la contrainte e´quivalent σeq de´finie au paragraphe 1.
La prise en compte des contraintes maximales identifie´es dans le domaine quasi-statique (et
re´capitule´es dans une courbe maˆıtresse) dans les simulations d’impact se re´ve`le inapproprie´e
pour restituer les observations expe´rimentales. Lors de la simulation nume´rique d’un impact
de Taylor, apre`s le rebond de l’e´chantillon, son volume est totalement endommage´ alors que les
e´chantillons peuvent eˆtre re´cupe´re´s lors d’essais expe´rimentaux. L’e´chantillon se comporte comme
un fluide, ce qui entre en contradiction avec l’expe´rience. Il a donc e´te´ choisi de modifier le facteur
d’homothe´tie de l’enveloppe de rupture effet pression en prenant en compte la non-line´arite´ qui
apparait avec la vitesse de chargement (courbe en ”coude”montre´e a` la figure 5.2. Finalement, le
mode`le actuel de´crit le comportement a` rupture du mate´riau par l’enveloppe effet pression et la
courbe maˆıtresse de contraintes maximales agit sur l’enveloppe comme un facteur d’homothe´tie.
La figure 5.3 montre le gonflement de l’enveloppe de rupture lorsque le mate´riau est sollicite´ a` 3
vitesses de chargement arbitrairement diffe´rentes.
La proposition re´alise´e pour finaliser ces travaux de the`ses est de rendre la courbe maˆıtresse
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Figure 5.3 – Visualisation de l’enveloppe de rupture Effet pression pour diffe´rentes conditions
d’essais. Les temps mentionne´s en le´gende sont les temps re´duits des essais.
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de contraintes maximales de´pendante a` la vitesse de chargement comme ce qui est montre´ sur
la figure 5.2 ; autrement dit, de`s que la vitesse de de´formation de´passe environ 100 s−1, la pente
re´gissant l’e´volution de la contrainte maximale change. L’endommagement est maintenant de´fini
par la relation :
d(t) =
∫ t
τ=0
Ci (σ˙) σ˙eq(τ) dτ (5.2)
ou` les parame`tres Ci sont fonction de la vitesse de chargement contrairement a` l’e´quation 5.1 ou`
les Ci e´taient constants.
Le mode`le ainsi modifie´ va eˆtre e´prouve´, graˆce a` une simulation de traction uniaxiale dyna-
mique, dans la prochain paragraphe.
5.3 Validation du mode`le : simulation nume´rique d’un es-
sai de traction uniaxiale dynamique
Afin de montrer les capacite´s du mode`le ainsi propose´, des e´preuves nume´riques de traction
uniaxiale dynamique (TUD) ont e´te´ re´alise´es. Tel qu’e´voque´ dans le chapitre 1, le mode`le actuel
sous-e´stime largement les contraintes maximales du mate´riau sous sollicitation dynamique. La
courbe maˆıtresse de contrainte maximales tient compte de l’augmentation de contrainte maximale
avec le temps et la tempe´rature dans le domaine quasi-statique ; l’augmentation supple´mentaire
n’intervient que dans le domaine dynamique.
Une simulation nume´rique a donc e´te´ pre´pare´e en mode´lisation une e´prouvette de TUD. Les
conditions aux limites sont directement issues des vitesses mesure´es lors d’un essai de TUD.
Plusieurs configurations ont e´te´ employe´es pour montrer l’influence de la vitesse de chargement.
En effet, tous les essais de TUD re´aslise´s ont des temps de sollicitation compris entre 5 et 16ms.
La figure 5.4 montre une comparaison entre l’expe´rience et la mode´lisation de l’essais de TUD.
Nous constatons que la courbe obtenue graˆce au mode`le propose´ est tre`s proche de la courbe
obtenue expe´rimentalement. Avant la modification du mode`le re´alise´e durant ces travaux de
the`se, la re´ponse du mode`le, face a` la sollicitation dynamique, aurait e´te´ la re´ponse donne´e
par la courbe bleue, c’est-a`-dire l’unique re´ponse du mate´riau a` ce t/aT . Dore´navant. La re´ponse
me´canique du mate´riau peut eˆtre multiple en fonction des conditions de tempe´rature et de vitesse.
D’apre`s cette expe´rience, il est retenu qu’Ariane Group est maintenant en possession d’un
mode`le nume´rique alimente´ par des essais de caracte´risation homoge`ne dans un domaine suffi-
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Figure 5.4 – Comparaison entre l’expe´rience de traction uniaxiale dynamique et de la simulation
nume´rique graˆce au mode`le mis a` jour. Le comportement pre´-pic est tre`s bien reproduit. Le
comportement post-pic n’est pas simule´ : la volonte´ est de rester conservateur lors de sollicitation
dynamique.
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samment repre´sentatif des sollicitations de type chute. Cependant, les e´preuves ou` les vitesses de
sollicitation sont encore plus rapides (typiquement les impacts) ne seront pas restitue´es conve-
nablement du fait d’un manque de donne´es expe´rimentales dans ce domaine.
En guise de prospective mode´lisation, un essai de Taylor est simule´. Nous savons qu’il y a une
de´pendance a` la vitesse de de´formation diffe´rentes en quasi-statique et en dynamique, cependant
nous n’avons qu’un seul point de TUD dans ce domaine et nous ne pouvons donc pas estimer la
pente ”dynamique” (voir figure 5.2). En effet, la plage de vitesses de de´formation correspondant
aux diffe´rents essais de traction uniaxiale est trop restreinte pour identifier correctement cette
pente dans le domaine dynamique. C’est pourquoi, dans un premier temps, cette sensibilite´ a` la
vitesse de de´formation a e´te´ identifie´e par approche inverse en simulant nume´riquement l’essai
de Taylor et en comparant les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques sur le facie`s d’endomma-
gement final. Le crite`re de callage a consiste´ en une comparaison qualitative de la morphologie
finale de l’e´chantillon. La perspective de cette approche est d’identifier la re´sistance dynamique
a` haute vitesse de chargement pour valider les parame`tres identifie´s par approche inverse.
Lors d’un essai de Taylor sur mate´riau composite a` matrice viscoe´lastique, plusieurs facie`s de
rupture penvent eˆtre observe´s selon la vitesse d’impact. Des essais ont e´te´ re´alise´s au Centre de
Recherches du Bouchet et les e´chantillons ont ensuite e´te´ re´cupe´re´s et photographie´s. La figure 5.5
montre les e´chantillons impacte´s.
Des simulations nume´riques d’impact de Taylor ont e´te´ re´alise´es a` 80, 114, 167 et 200m/s
graˆce au mode`le modifie´ cite´ dans le paragraphe pre´ce´dant. Dans ces simulations, un e´chantillon
standardise´ de diame`tre 20mm et de masse 9 g est projete´ contre un corps rigide. La figure 5.6
montre les facie`s d’endommagement obtenus par simulations nume´riques apre`s le rebond de
l’e´chantillon.
Ces images ont e´te´ prises apre`s le rebond de l’e´chantillon sur le mur rigide. En comparant les
images une a` une respectivement avec les images de la figure 5.5, on remarque que les facie`s pre´-
sentent des caracte´ristiques semblables. A savoir, pour la simulation (a), seules quelques fissures
en pied de l’e´chantillon et une zone e´caille´e apparaissent, ce qui est aussi observe´ sur l’e´chantillon
de la figure 5.5(a). Dans la simulation de la figure 5.5(b), la zone endommage´e est plus grosse au
cœur de l’e´chantillon ; on aperc¸oit sur la figure 5.5(b) qu’un morceau s’est comple`tement de´tache´
de l’e´chantillon et quelques poussie`res accompagnent le deux gros morceaux cre´e´s. La simulation
(c) montre une zone fortement endommage´e en son centre, seule une calotte demeure telle qu’on
le remarque aussi sur l’image 5.5(c). Dans la simulation (d), l’e´chantillon est lance´ a` 200m/s
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(a) 80m/s (b) 114m/s
(c) 167m/s (d) 200m/s
Figure 5.5 – Photographies de 4 e´chantillons impacte´s a` diffe´rentes vitesses. Plus la vitesse
d’impact est e´leve´e, plus le nombre de morceaux cre´e´s est e´leve´ et plus la taille des fragments est
faible.
contre le mur rigide, il ne reste plus qu’une e´caille ainsi que quelques petits morceaux qui se
de´tachent du contour de l’e´chantillon. L’image 5.5(d) montre un ensemble de morceaux fins qui
semble montrer que la matie`re a e´te´ cisaille´e pour donner une sorte d’e´pluchures.
La fonction de correction de l’effet de vitesse introduite dans la loi d’endommagement a montre´,
au travers des simulations nume´riques re´alise´es, un effet be´ne´fique concernant l’apparition d’un
re´seau de fragmentation de l’e´chantillon. L’effet de cette fonction de correction sur les re´sultats
nume´riques montre le grand inte´reˆt d’ame´liorer de la loi d’endommagement en tenant compte,
notament, des effets de vitesses de de´formation. En effet, la modification propose´e sur la loi
d’endommagement dans le cadre de cette the`se est une premie`re tentative qui me´rite l’approfon-
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(a) 80m/s (b) 114m/s
(c) 167m/s
(d) 200m/s
Figure 5.6 – Re´sultats de simulations nume´riques. Cartographie de variable d’endommagement
apre`s le rebond de l’e´chantillon lors d’e´preuves nume´riques d’impacts de Taylor mene´s a` diffe´-
rentes vitesse d’impact : (a) 80m/s, (b) 114m/s, (c) 167m/s et (d) 200m/s. En comparant
avec les facie`s obtenus expe´rimentalement (voir figure 5.5), on note que les facie`s obtenus nume´-
riquement sont relativement proches de ceux obtenus lors des essais expe´rimentaux bien que la
me´thode d’identification soit limite´e.
dissement suivant : la caracte´risation a` plus hautes vitesses de de´formation. Cette caractrisation
permettrait d’eˆtre en mesure d’estimer la pente que prend l’e´volution de la contrainte maximale
en fonction de la vitesse de chargement (voir figure 5.2).
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5.4 Conclusion
Le mode`le ainsi propose´ est base´ sur une loi de comportement viscoe´lastique non line´aire. La
loi d’endommagement agit sur les modules de cisaillement et de compressibilite´. Cette loi est
identifie´e graˆce a` la mesure de variation de volume et de contrainte maximales lors d’essais de
traction. Les travaux de Traissac [1995] ont permis de mettre en e´vidence une enveloppe de rup-
ture correspondante aux observations expe´rimentales et pour laquelle la sensibilite´ a` la pression
agit sur la contrainte maximale. Une fois de plus, la modification de la loi de comportement agit
sur cette contrainte maximale comme de´crit par Kendall et Siviour [2015]. Ainsi, une extension
phe´nome´nologique du mode`le satisfaisant en re´gime quasi-statique a e´te´ re´alise´e vers le domaine
dynamique.
La validation du mode`le propose´ a e´te´ re´alise´e graˆce a` une e´preuve nume´rique de traction
uniaxiale dynamique. Les re´sultats sont en ade´quation avec les observations expe´rimentales re´s-
lise´es au Laboratoire 3SR. La bonne reproduction au travers d’une loi de comportement, sans
surprise, montre la future capacite´ du mode`le a` restituer le comportement sur des ge´ome´tries
plus complexes, dans la gamme de vitesse de de´formation correpondante aux caracte´risations
re´alise´es dans cette the`se.
D’autre part, une prospective mode´lisation a e´te´ re´alise´e pour montrer que les parame`tres du
mode`le peuvent eˆtre identifie´s jusqu’a` de plus hautes vitesses de chargement. En effet, l’approche
inverse re´alise´e qui visait a` identifier les parame`tres du mode`le pour simuler un impact de Taylor
correctement a montre´ les bonnes capacite´s du mode`le. Ainsi la pente ”dynamique” a pu eˆtre
identifie´e de manie`re inverse. Cependant, il reste a` confirmer ces re´sultats par une caracte´risation
me´canique dans un re´gime dynamique plus violent.
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Conclusion ge´ne´rale et
perspectives
Le dimensionnement par simulations nume´riques des moteurs a` propergol solide est un en-
jeu majeur pour le bon fonctionnement des syste`mes propulse´s. Dans ce cadre, le service Calcul
du Centre de Recherches du Bouchet souhaite mode´liser le comportement me´canique de ses
mate´riaux par la simulation nume´rique. La me´thodologie usuellement employe´e consiste en la
caracte´risation des mate´riaux en traction uniaxiale, en traction sous pression et en DMA pour
l’identification des parame`tres du mode`le HRVM (High Reaction Violence Model). La loi de
comportement code´e dans HRVM est un mode`le viscoe´lastique line´aire couple´ a` une loi d’en-
dommagement. Des essais de traction uniaxiale permettent de tracer des courbes maˆıtresses
de rigidite´ et de contraintes maximales en fonction d’un temps re´duit (il s’agit d’une grandeur
qui prend en compte la vitesse de traction et la tempe´rature par l’utilisation d’une e´quivalence
temps-tempe´rature). Des essais de DMA servent a` caracte´riser la rigidite´ du mate´riau a` diffe´rentes
tempe´ratures et fre´quences. On en de´duit une courbe maˆıtresse de rigidite´ (et qui corrobore celle
obtenue en traction uniaxiale). Des essais de traction sous pression permettent d’identifier un
parame`tre d’endommagement du mate´riau : la contrainte e´quivalente de Traissac [1995] permet a`
la variable d’endommagement de valoir 1 lorsque la contrainte atteint l’enveloppe de rupture effet
pression.
Les mate´riaux e´nerge´tiques sont des composites a` matrice polyme`re charge´e de grains e´ner-
ge´tiques, par exemple de perchlorate d’ammonium (oxydant) et d’aluminium (re´ducteur). Le
mate´riau d’e´tude est un mate´riau repre´sentatif d’une composition usuellement utilise´e. Il s’agit
d’un mate´riau composite a` matrice p-BHT charge´e de CaCO3 et d’aluminium. Ce mate´riau
est viscoe´lastique et admet globalement des niveaux de de´formation pouvant aise´ment atteindre
20%. L’hypothe`se de repre´sentativite´ en termes de comportement me´canique est base´e sur une
analogie morphologique de la microstructure du mate´riau inerte e´tudie´. Ces travaux de the`se sont
re´alise´s sur un mate´riau inerte permettant de le caracte´riser au Laboratoire 3SR de Grenoble.
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Conclusions et perspectives
La caracte´risation me´canique usuellement faite au Centre de Recherches du Bouchet montre
que le mode`le nume´rique est de´faillant dans une certaine gamme de vitesses de de´formation.
Lorsque celle-ci de´passe environ 100 s−1, le mode`le diverge et les re´sultats donne´s ne sont plus
satisfaisants. Le manque de donne´es expe´rimentales dans le re´gime dynamique entraine la ne´-
cessite´ de recaler des parame`tres du mode`le HRVM (High Reaction Violence Model). Un enjeu
majeur de ces travaux de the`se est d’e´viter cette e´tape de recalage des parame`tres du mode`le
en apportant de nouveaux e´le´ments de compre´hension au sujet du comportement dynamique du
mate´riau.
Pour ce faire, il faut de´ja` de´finir la sollicitation impact. Lors d’un impact, plusieurs trajets
typiques de chargements me´caniques sont impose´s au mate´riau : compression confine´e, traction,
cisaillement au voisinage de la zone d’impact. Ces trajets de chargement sont observables a`
diffe´rents instants et dans diffe´rentes re´gions du volume de mate´riau impacte´. L’analyse de simu-
lations nume´riques relatives a` des situations de service des propergols solides a guide´ et oriente´
les travaux de cette the`se vers le de´veloppement de trois dispositifs expe´rimentaux reproduisant
ces chargements typiques.
Premie`rement, des essais de compression dynamique quasi-œdome´trique, de´veloppe´s pour tes-
ter le mate´riau sous forte pression de confinement, ont montre´ que le de´viateur du tenseur des
contraintes e´tait tre`s faible en comparaison du niveau de pression hydrostatique. Ces essais ont
permis d’identifier le module de compressibilite´ du mate´riau aux vitesses de de´formation consi-
de´re´es.
Deuxie`mement, un nouveau banc de traction uniaxiale rapide a e´te´ conc¸u, fabrique´, e´prouve´
pour re´pondre a` la proble´matique principale de la the`se. Les re´sultats d’expe´riences ont montre´
qu’un effet de la vitesse de de´formation e´tait observe´ a` partir d’environ 100 s−1. Il existe un
effet de la vitesse de de´formation autre que celui extrapole´ par l’e´quivalence temps-tempe´rature
sur le comportement me´canique des propergols solides. Ainsi, suite a` ces re´sultats de the`se, il
apparaˆıt utile que Ariane Group envisage, dans le futur, l’acquisition d’un banc de traction ra-
pide adapte´ aux spe´cifications des mate´riaux e´nerge´tiques. De plus, le montage expe´rimental
de´veloppe´ peut faire l’objet d’autres modifications pour permettre de couvrir une gamme de
vitesses de de´formation plus importante. Aussi, ces essais ont montre´ que l’e´prouvette tendait a`
se rompre en plusieurs endroits simultane´ment lors d’essais de TUD, contrairement aux essais
de traction quasi-statique. Ces re´sultats sugge`rent l’existence d’une transition vers un re´gime de
multi-fissuration pour le cas de la traction dynamique.
124
Troisie`mement, des essais d’impact sur tranche ont e´te´ re´alise´s pour caracte´riser des niveaux
d’endommagement du mate´riau inerte pour le cas d’un poinc¸onnement impliquant un cisaille-
ment. Base´ sur un montage de´veloppe´ pour la caracte´risation des mate´riaux e´lastiques fragiles,
il a fallu adapter le montage expe´rimental pour permettre la caracte´risation de mate´riaux plus
ductiles, viscoe´lastiques et a` fort coefficient de Poisson. Des analyses par tomographie RX ainsi
que le de´veloppement d’un algorithme d’analyses quantitatives de microstructure ont e´te´ me-
ne´es. Ces analyses ont permis de proposer, au travers du comptage des vides pre´sents dans la
microstructure, des valeurs pour la surface du re´seau tridimensionnel des fissures et pour le taux
de vide. Des analyses par MEB sont venues e´tayer le fait que les vides de´tecte´s par les analyses
pre´ce´dentes e´taient bien des de´fauts cre´e´s par la sollicitation.
Concernant la mode´lisation nume´rique, ces travaux de the`se ont permis la modification de la
loi de comportement HRVM pour prendre en compte l’influence de la vitesse de de´formation.
Il s’agit d’un mode`le viscoe´lastique endommageable ; les parame`tres du mode`le sont identifie´s
graˆce a` des essais de traction uni-axiale, sous pression ainsi que des essais de DMA. Les essais
de traction rapide ont montre´ que la contrainte maximale e´tait supe´rieure a` celle extrapole´e par
l’e´quivalence temps-tempe´rature classiquement mise en œuvre. Pour la simulation d’un impact
de Taylor, il a fallu mettre en œuvre une approche inverse qui visait a` identifier la re´sistance me´-
canique du mate´riau a` plus haute vitesse de chargement dans le but de restituer correctement la
sollicitation d’impact de Taylor. Le crite`re de recalage des parame`tres de comportement simule´
a e´te´ de´termine´ par comparaison qualitative au facie`s de rupture issu d’essais expe´rimentaux
d’impact de Taylor re´alise´s au Centre de Recherches du Bouchet a` diffe´rentes vitesses d’impact
sur un mate´riau mode`le. Ces simulations ont montre´ que le mode`le propose´ peut couvrir une tre`s
large plage de vitesses de chargement (allant des sollicitations lentes aux sollicitations les plus
rapides comme celle impose´e par l’essai de Taylor).
L’ensemble des travaux mene´s au court de cette the`se ont permis de satisfaire a` des objectifs
globaux de´die´s au de´veloppement de protocoles expe´rimentaux permettant de comple´ter l’e´tude
du comportement des mate´riaux e´nerge´tiques dans une gamme de sollicitation qui n’avait pas
encore e´te´ prospecte´e.
Les essais d’impact sur tranche ont permis de caracte´riser l’e´tat de fissuration et d’endomma-
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gement dans une zone fortement cisaille´e sous fort confinement. Ces travaux devraient permettre
d’affiner le mode`le HRVM dans le but de pre´voir les volumes et surfaces endommage´s pour des
conditions de manutention particulie`res d’engins, ceci permettant alors d’e´tudier la re´action, ou
non, du mate´riau pyrotechnique ainsi que la violence de la re´action.
D’autre part, il semble indispensable de poursuivre ces travaux par une caracte´risation a` plus
hautes vitesses de chargement : typiquement, la caracte´risation des mate´riaux par impact de
plaque pourrait comple´ter ces travaux de the`se pour identifier l’e´volution de la contrainte maxi-
male en fonction de la vitesse de chargement. Dans ces travaux de the`se, nous avons duˆ l’approcher
par me´thode inverse. Un autre montage expe´rimental, tre`s inte´ressant, pre´sente´ par Forquin et
Zinszner [2017] vise a` caracte´riser les mate´riaux par impact de plaque sans choc par l’emploi de
pulse-shaper.
Pour terminer ces perspectives, et comme il s’agit du cœur du me´tier, nous proposons d’ap-
pliquer ces me´thodes a` des mate´riaux e´nerge´tiques.
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Annexe A
Interfe´rome´trie laser
L’interfe´rome´trie est une discipline de l’optique arithme´tique, elle consiste en la superposition
d’ondes, souvent e´lectromagne´tiques, cohe´rentes pour donner un sens physique a` leur combinai-
son. Il s’agit d’une me´thode de mesure de distances ou de vitesses sans contact utilise´e dans
beaucoup de disciplines scientifiques (par exmple l’astronomie, la physique quantique, la me´tro-
logie ou l’oce´anographie).
Dans le cas pre´sent, les mesures de vitesse ont e´te´ mene´es par un vibrome`tre laser a` effet
Doppler. Il s’agit d’un mate´riel muni d’un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder, dont le principe est
montre´ a` la figure A.1 et par lequel un laser monochromatique e´met de la lumie`re qui va eˆtre
divise´e en deux. De ces deux faisceaux, l’un est dirige´ vers l’e´prouvette, l’autre est le faisceau
de re´fe´rence. Il existe donc entre les deux faisceaux une diffe´rence de phase, qui est lie´e a` la
diffe´rence de marche entre les deux faisceaux (celle-ci pourrait aussi eˆtre due a` une diffe´rence
d’indice de refraction du milieu).
La recombinaison des deux faisceaux inte`gre l’identite´ de la diffe´rence de marche, c’est-a`-
dire du chemin optique supple´mentaire que le faisceau a` parcouru par rapport au faisceau de
re´fe´rence. La mesure de distance est re´alise´e via une figure d’interfe´rence et dans laquelle des
franges apparaissent (voir figure A.2). On de´finit le quotient δ(M)/λ. Si ce quotient est un nombre
entier, on a une interfe´rence constructive et l’intensite´ lumineuse de la frange est maximale. Ce
nombre entier est nomme´ ordre d’interfe´rence. Si on a delta(M)/λ = p+1/2, alors l’interfe´rence
est destructive. L’ordre d’interfe´rence de´rive de la relation de l’intensite´ de deux ondes cohe´rentes
selon l’e´quation :
I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos
(
2pi∆l
λ
)2
(A.1)
133
Chapitre A. Interfe´rome´trie laser
Figure A.1 – Principe de l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder. Deux jeux de mirroirs et deux
detecteurs [Wikipe´dia 2019b]
De ces franges d’interfe´rences, on peut de´duire l’ordre d’interfe´rence permettrant d’identifier
le chemin optique supple´mentaire parcouru par le faisceau nous inte´ressant, qui est exactement
le double de la distance mesure´e dans le cas pre´sent.
L’interfe´rome`tre laser a` effet Doppler utilise´ dans ces travaux de the`se est un vibrome`tre laser
de marque Polytec. Il a une bande passante de 1, 5Ghz. La longueur d’onde de la lumie`re e´mise
est de 200nm. La chaine de mesure employe´e est compose´e aussi d’un boˆıtier d’acquisition de
fre´quence maximale de 1MHz. Pour ces travaux, cette fre´quence est largement acceptable pour
permettre l’observation de phe´nome`nes se produisant sur une gamme de temps de l’ordre de la
ms.
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Figure A.2 – Illustration du phe´nome`ne d’interfe´rence. Des franges plus au moins illumine´es
apparaissent lorsqu’une diffe´rence de phase existe entre deux faisceaux cohe´rents. Il s’agit ici d’une
figure d’interfe´rence obtenue par un interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot. Ici, les cercles lumineux sont
les ordres d’interfe´rences p = 1 et p = 2 [Wikipe´dia 2019a].
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Re´sume´
La conception et la re´alisation des tests de qualification des engins propulse´s ne´cessitent une connaissance du
comportement me´canique des mate´riaux utilise´s pour leur fabrication. Dans ce cadre, une large gamme de vitesses
de sollicitation doir eˆtre conside´re´e pour inte`grer les nombreuses situations de service des propergols solides. La
connaissance de leur comportement doit permettre de pre´dire les risques associe´s a` une sollicitation impre´vue
(conditions de transport difficiles, chute). La me´thodologie usuelle consiste en la caracte´risation des mate´riaux par
un ensemble d’essais de traction uniaxiale, d’essais de DMA et d’essais de traction sous pression pour identifier les
parame`tres du mode`le nume´rique (HRVM ). Cependant, il a e´te´ indique´ que la me´thodologie usuelle ne permettait
pas la re´alisation de simulations nume´riques satisfaisantes lorsque la vitesse de de´formation est supe´rieure a` 50 s−1.
Ce travail de the`se propose des nouvelles techniques de caracte´risation expe´rimentale permettant de comple´ter les
re´sultats existants pour une gamme de vitesses de l’ordre de quelques dizaines a` quelques de s−1. Des essais originaux
assurant des modes de sollicitations dynamiques et homoge`nes ont e´te´ mis au point et valide´s. Par exemple, un
montage expe´rimental de traction uni-axiale rapide a e´te´ conc¸u pour la caracte´risation d’un e´lastome`re composite
a` matrice p−BHT hautement charge´ de particules rigides (une distribution de CaCO3 et une autre d’aluminium).
Parmi les autres essais de´veloppe´s, un essai de cisaillement he´te´roge`ne d’impact sur tranche a e´te´ de´veloppe´, cet
essai permet d’appre´cier l’e´tat d’endommagement dans le mate´riau pendant et suite a` l’impact. Les parame`tres de
comportement quantifie´s dans la gamme de vitesse de de´formation prospecte´e ont e´te´ inte´gre´s a` la bibliothe`que
des parame`tres existante permettant d’e´tendre l’utilisation du mode`le HRVM dans des simuulations nume´riques de
nouveaux cas de chargement impliquant des vitesses de de´formation plus e´leve´es qu’auparavant.
Mots cle´s : propergols solides, comportement dynamique, essais dynamiques, approche expe´rimentale, me´canique
des mate´riaux, traction rapide, endommagement, loi de comportement
Abstract
The design and qualification tests of rocket motors require knowledge of the mechanical behavior of the materials
used to manufacture them. In this aim, a large range of strain rates have to be considered, this range integrate
many solid propellant service situations. Knowledge of their behaviour should make it possible to predict the risks
associated with unexpected stress on propelled vehicles (difficult transport conditions, falls). The usual methodology
uses both numerical and experimental approaches. This methology is based on several uniaxial tensile tests, DMA
and tensile tests under pressure to identify the parameters of the constitutive law (HRVM ). However, it was indicated
that the usual method did not allow satisfying numerical predictions being performed when the strain rate is greater
than 50 s−1. This PhD work proposes new experimental characterization techniques to complete existing results
for a range of strain rates of about 100 s−1. Original tests ensuring dynamic and homogeneous loadings have been
developed. A dynamic tensile test has been designed to characterize composites elastomers highly filled (CaCO3
and aluminum). An edge-on impact has been also adapted, making possible to assess the state of damage in the
material during and after the impact. The material parameters quantified with new mechanical tests have been
incorporated into the existing parameter library. It allows the HRVM model being used into numerical simulations
of new loading cases involving higher strain rate than before.
Keywords : propelled systems, dynamic behavior, dynamic experimental setup, experimental approach, me-
chanic of materials, dynamic tensile testing, damage, constitutive law
